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A Study on Characteristic of Temperature Behavior and Safety
by Change of Return Temperature of District Heating Pipe
by
An, Yong-Mo
Department of Civil and Environmental Engineering
Graduate School of Korea Maritime University
ABSTRACT
District heating pipe, which is responsible for heat energy transmission, will
be under the thermal stress with temperature variances in heating water, it
suffers from the fatigue phenomenon caused by the thermal stress according to
an increase in the number of its service year and cycle. Therefore, if any
unforeseen district heating pipes fatigue damage happens, it will be the
interruption of supply to end-users, district heating could have a negative
impact such as economic loss, social image crashed as well.
District heating pipe which is installed for the purpose of heating supply has
set up a public purpose for improving the efficiency and economic conditions of
district heating. In addition, district heating demand is increasing due to
expansion of district heating and increased thermal energy usage, so various
measures for increase of supply will be taken. One of these measures which
makes increase of the heat capacity due to return temperature drops is being
considered as a viable plan.
In this study, for the purpose of evaluation of fatigue life influence of district
heating pipe, metered on-site temperature history data were analyzed.
In addition, based on analysis, the fatigue safety of district heating pipes was
evaluated via cycle-based evaluation and stress-based evaluation and evaluated
the safety of district heating pipe due to return temperature drop.
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From the study, as the result of analysis on end-user pipe temperature data,
according to the characteristics of the target area using the district heating
pipe, the distribution pipe temperature characteristics managed by KDHC and
end-user pipe characteristics were reflected well. Also, in target area,
suspension did not show in summer period but in some measured data,
temperature stress fatigue were researched to require review because the
impact of the environment with large temperature variations appear periodically.
In addition, as the result of cycle-based fatigue safety evaluation for end
user pipe of the target area based the number of equivalent full temperature
cycle, IEA open standards 30 years duration showed that meet the criteria.
Based on the theory and finite element analysis, stress-based fatigue safety
evaluation results, the cumulative damage factor value was less than 1.0. in
target area. From this assessment, on stress-based fatigue evaluation, district
heating pipes ensured the fatigue safety.
For the Elbow type and Tee type heating pipe, on the mean temperature as
a parameter, the finite element analysis carried out in accordance with the
geometry of the pipe and calculated the range of thermal stress, thermal stress
of the pipe geometry were analyzed depending on geometry of the pipe.
From analysis, for the same mean stress and temperature variations, Tee
range of the thermal stress was largely than Elbow. In addition, in the same
Tee, the larger the change in geometry, thermal stress range appeared
significantly.
To identify the return pipe temperature limits, as the result of study on
friction length, expansion length and allowable stress of district heating pipe, in
case of return temperature 40 to the reference temperature, a return℃
temperature of the existing pipe to meet allowable stress so return
temperature have recovered reasonably determined that the temperature is 40 .℃
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지역난 열 도거동 특
수 도 변 에 연
한 해 학 학원
경공학과
지역난 담당하는 열수 난 수 도변 에 열 게 ,
러한 열 공 수 가에 라 지 복 수가 가 어 열 에
한 피 상 생한다 라 열 에 하지 못한 열피 생하게.
는 경우 사 에게 난 수 공 단 라는 피해 주게 또한 지역난,
에 한 사 미지 락 경 실 등과 같 향 끼 수 다.
지역난 공 열 지역난 향상에 한 경
향상 등 공 건 하고 다 또한. 지역난 보 수
가 하여 열수 가 가하고 므 재 공 열 열공 량
해 다 한 책 강 고 다 러한 하나 수 도 하강에 한 열 량.
보가 한 검 고 다.
본 연 에 는 지역난 수 도변 가 지역난 열 피 수 에 미 는 향
평가하 해 공 열 에 한 계 도 하 다 또.
한 료 열 에 한 사 클 피 평가 피 평
가 에 한 열 피 평가하 수 도 변 에 열,
평가 실시하 다.
상 연 사 상 간 도 한 결과1 ,
상지역 열 사 특 에 라 지역난 공사에 리하는 도
특 사 사 특 등 고 는 것 나타났다 또한 연 상.
계 에 는 하 에 지 상 나타나지 나 경우,
에는 사 경 향 큰 도변 가 주 나타나 도 에 한 피 검
가 필 한 것 사 었다.
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또한 체 상지역에 한 등가 도사 클수에 한 든 사 에,
한 사 클 피 평과 결과 에 지, IEA(International Energy Agency,
내 연한 만 하는 것 나타났다 또한 식 한 해 에) 30 .
한 피 평가 결과 평가 상 든 열 에 한 누,
상도는 상 열 에 해 하 값 나타났다 에1.0 .
한 평가에 도 상열 피 보하고 는 것 나타났다.
과 열 상 평균 도별 도변 매개변수 하여 한Elbow Tee
해 실시하여 하 상에 열 산 하여 하 상
에 열 하 다 해 결과 동 한 평균 도변 에 해 는. ,
열 에 비하여 열 열 가 크게 나 는 것 수Elbow Tee
었다 또한 동 한 열 에 도 하 상 변 가 클수 열 가 크게. Tee
생하는 것 나타났다.
그리고 열 수 도 한계규 해 동 신 량 허 검 결,
과, 도에 한 수 도 경우 열 허 만 하는 것40℃
나타나 수 도는 가 타당한 것 단 었다40 .℃
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지역난 냉 시스 많 가에(district heating and cooling system)
실 과 에 지 사 생하는 염원 감 시키는 상(greenhouse effect)
당한 공헌 해 고 다 또한 에 지 사 과 라는 에 도 지역.
난 에 한 사 수 가 고 어 지역난 시스 하,
는 비 복 해 비 고 능 지하 한 보 비
가하고 는 다(maintenance cost) .
에 우리나라는 월 주거 상업지역 등에 한 집단에 지 공1985 11 “
수행 통해 후변 에 능동 하고 에 지 민생
편 진 한 지역난 공사가 립 었 재” , 2011
만 에 집단에 지 공 실시하고 다 또한 한 지역난 공사 포함한 우리나115 .
라 개 집단에 지사업 가 만 말 에 공 지26 201 (2010 ) , 2013
주택 만 에 공 계 차 집단에 지공 본계 가지16.3% 254 ( 3 ,2009.11)
고 다 러한 지역난 사업 한 과는 다 과 같 에 지역별. , 1-1
지역난 공 말 나타내고 다(2010 ) .
열병합 에 한 에 지 향상 등 에 지1) (49.9% 80.7%)→
원천 에 지 감과 고 염 지 비 염 질 량 감2)
에 지 감 염 질 실가스 감( 22%, 24% 38% )
하고 한 주거 경 민생 에 여3)
지역냉 공 하 첨 하 수 지 근 에4)
실 감
연료원 다원 쓰 각열 매립가스 우드 쓰 고 연료 산5) ( , (LFG), , (RDF),
업공 폐열 등 도 감 미 에 지)
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지역별 지역난 공 말1-1 (2010 )
단( : )
한 지역난 공사 타 사업 공 계
울 260,023 247,138 507,161
천 - 80,812 80,812
경 672,491 398,878 1,071,369
수도 계 932,514 726,828 1,659,342
산 - 44,514 44,514
101,712 4,816 106,528
- 41,751 41,751
주 - 20,158 20,158
울산 - - -
강원 - - -
69,164 - 69,164
남 - 9,323 9,323
- 4,655 4,655
남 - - -
경 - 5,198 5,198
경남 44,842 - 44,842
주 - - -
비수도 계 215,718 130,415 346,133
합 계 1,148,232 857,243 2,005,475
지역난 시스 주 하나 열 크게 공 과 수(supply pipe)
할 수 다 주 에 시 는 난 수는(return pipe) . (main pipe) 100℃
내 도 0.1MPa(10kg/cm
2 내 는 상태에 주)
공 거쳐 열 에 열 공 하고 다시 수 통하여 수 는 열, ,
열 에 사 통하여 각 지역별 사 에게 공 다 같.
규 도시 지역난 담당하는 열수 난 수 도변 에 열
게 러한 열 공 수 가에 라 지 복 수가,
가 어 열 에 한 피 상 생한다 그러므 만 열 하지 못한.
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열피 생하게 는 경우 사 에게 난 수 공 단 라는 피해
주게 또한 지역난 에 한 사 미지 락 경 실 등과 같,
향 끼 수 다.
열공 규 한 지역난 공사 에 하 지역난 열 지역난( , 2008)
향상 경 향상 등 열 사 건 시하고 다 에. 1-2
나타낸 열 도 과 같 도 에는 열 도 하여2003 80℃
하여 열 도 가 에 거동하도 하T=40 120 ~40 ,△ ℃ ℃ ℃
후에는 열 도 과 함께 열 도2003 65 T=55℃ △ ℃
하여 열 도 가 에 거동하도 하여 열 등 향상 도 하120 ~10℃ ℃
고 다.
열 도1-2
열 도 도 TΔ 재 열 여
2003 80℃ 120 ~40℃ ℃ 40℃ 필
후2003 65℃ 120 ~10℃ ℃ 55℃ 필
한편 지역난 보 수 가 하여 열수 가 가하고 므 재
공 열 열공 량 해 다 한 책 강 고 다 러한.
하나 수 도 하강에 한 열 량 보가 한 검 고 다.
라 본 연 에 는 지역난 수 도변 가 지역난 열 피 수 에 미 는
향 평가하 해 공 열 에 한 계 도 하
다 또한 료 열 에 한 사 클 피 평가.
피 평가 에 한 열 피 평가하 수 도 변 에,
열 평가 실시하 다.
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지역난 열 에 한 연 는 내 경우 한 지역난 공사 심 한
실시 어지고 다.
주병 등 열 신 에 해 특수 간 시공 개 연(2003) “
에 는 열 열 창 처리 폼 드 계 개 하여 도변 시공”
에 검 신 드 에 폼 드 계 곡 필 에,
해 검 하여 다 과 같 결과 시 하 다.
가 강 도 사 하는 건에 시공시 열 도가 에) 120 80 65℃ ℃ ℃
열 건 변 도변 가 에 변 하는 건에, ( T) 40 55△ ℃ ℃
지하에 매 열 동 는 말단 신 량 경2 ,
경우 가한다30% .
나 내에 사 는 께 폼 드 수할 수 는 향 신 량) 100mm
드 태에 라 변 하는 드는 드는, L 50mm, Z U 70mm
것 사 었다.
다 열 폼 드 께는 한 므 열 창 과다하여 폼 드) 100mm
창 수 할 수 없는 경우 곡 에 공동 하는 것 한다, .
등 지역난 사 열사 실태 에 한 연 에 는 사(2006) “ ”
탕 하 난 하 나누어 연 진행하 다 연 에 는 평 단. 40
당 하 평 단 당 하 평 단 당 하, 30 , 20 ,
평 별 열사 량 비 도 단 당 하 상 실시하여 검 하,
고 다 과 같 결과 시 하 다.
가 당 탕 하는 동 가 하 보다 크게 나타났는 하 에 비해 평) , 40
평 평 에 각각 도 도 도 나타났다 또, 30 , 20 2.9 , 2.4 , 3.3 .
한 연간 시간 별 단 당 평균 탕 하 피크가 생한 시간 평2 40 ,
평 평 에 각각 체 차지하 다 그리30 , 20 9.33%, 12.14%, 13.21% .
고 사 연평균 탕 공 도는 수 도는 도차47 ~49 , 45 ~46 ,℃ ℃ ℃ ℃
는 도 평균시수 도는 사 었 도 단 당 탕 하2 , 15 ,℃ ℃
는 상 것 나타났다.
나 당 난 하는 동 가 하 보다 크게 나타났는 하 에 비해 평) , 40
평 평 에 각각 나타났다 또한 연간, 30 , 20 34.9 , 29.9 , 28.7 .
시간 별 단 당 평균난 하 피크가 생한 시간 평 평2 40 , 30 ,
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평 에 각각 체 차지하 다 그리고 사20 11.03%, 10.81%, 11.82% .
연평균 난 공 도는 수 도는 도차 는41 ~47 , 36 ~46 ,℃ ℃ ℃ ℃
도 사 었 도 단 당 난 하는 상2 ~10 ,℃ ℃
것 나타났다.
경수 등 열사 수 개 능 고 한 차 연(2008) “
에 는 지역 차 공 수 도 차 개 하여 가 냉난 수 에” ( ) ․
하여 열공 가능하도 별 차 연 하고 차 개 과 실,
하 한 연 실시하 다 연 에 는 차 열생산시. ,
열수 시 열사 시 에 해 별 차 검 하여 다 과 같 결과,
시 하 다.
가 하 지역난 수 계 건 공 수 동 건 공) 85 , 50 10℃ ℃
수 운 하여 지역난 공 도 경우 량 감 하고 열0 , 65 ,℃ ℃
생산량 가할 것 상 다 는 빈 하는 지역난 생산.
해 빈 거쳐 나 하여 가열하고 지역난 수 도,
가 낮 지 빈 도가 낮 지고 낮 량 가하
다.
나 지역난 사 비 탕 비는 하 지역난 공 도 수) 75 ,℃
도 계 어 어 지역난 공 도 공 하여도 사 비35 , 75℃ ℃
운 에 가 생 지 는다.
다 동 지역난 공 도 수 도 는 사 비 차 개 에) 115 , 50℃ ℃
과 계 실 시험 통해 하 다 또한 공 도. 12
지하 운 상태 리 도 한다 수 도는 지 낮0 40℃ ℃
수 어 과 차 리가 가능할 것 단 다.
그러나 상 지역난 에 실시한 연 에 는 각각 열변 에 열
검 사 탕 난 사 특 열 차 특 에 열, ,
운 등에 한 연 수행하 나 들 열 도 변 가 지역난 열 공,
특 과 한 열 피 평가 등에 해 는 연 가 실시 지
것 사 었다.
한편 등 열 식피 균열에 한 연 에 열 크, (2002)
탄 강 식피 수 시험 극시험 피 시험 식피 시험SPW 400 , , , ,
도 해 등 평가하여 다 과 같 결 시하 다, .
가 열 피 식피 시험 통해 곡 하 수) S-N ,
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에 하 다 또한 식피 하에 식 도 통하여 식과.
복 동시에 하는 경우 식 도 변 평가한 결과 에 열,
탄 강 피 거동과 사한 결과 나타내었 강도, 60%
도 에 한 수 나타내었다.
나 열 식피 수 하 주) Palmgren-Miner , ,
단지내 에 해 동 수 한 결과 든 경우에 해, 30 , 30
계 수 보 었 러한 결과는 동 하 라도 강, 30
수 에는 향 없 미한다 보 재 열 등 보 재가 상. ,
경우에도 열 보 어질 수 나 열 강 에는 큰 향 주,
지 매 생하는 도 과 해 강, ‘pre-stressing'
수 에 향 주지 는다 그러나 본 수 열 하는 강 에 한해.
한 것 다 실 열 능 고 한 에 수 보 재가 큰.
여 한다는 독 연 결과가 근에 어 내에 도 강 수 에,
어 보 재 수 에 한 연 가 향후 루어 할 것 사료 다.
다 열 변경에 라 열값 에 변 든 건에) 80 60 ,℃ ℃
상승 다 그러나 가 가 한 건 에 한 수. (Tee)
결과, Δ 가 매 에 생하고 상승 동T 60℃
라도 열 계수 에는 가 없는 것 수 었다 그러나, 30 .
경우에는 Δ 상에 항복 과하는 므T 36℃
에 해 는 지 보수 리가 필 하다, .
라 재 열 에 과 연 결과 동 식) SPW 400 SPPS 370 30
피 에 라도 계수 보 한다 라 연 에 검 하고.
한 새 운 강 변경 고 지 도 열 운 에 하
가 없 것 사료 다 연 결과 열 식피 에 수 에. ,
향 없다고 었 나 실 에 는 식 한 보수가 생하고,
는 상태 다 러한 는 지역에 식 재료 결함 시공시 하. ,
등과 같 에 해 우 에 사 매우 들다 라.
식에 한 열 상 연 결과에 고 하지 므 향
후 연 보 필 할 것 다 당 열 식 지 한 거.
었 극 식 열 체에 하 보다는 가 한 경 건에 만
하는 것 합리 라 생각 다 식에 해 보수가 생한. ,
재료 경 공통 찾 내어 사한 경과 재료 합,
생하는 에 해 극 식 하는 것 열 수 연
해 도움 것 생각 다.
또한 진 등 등 지역난 열 에 는 난 수, (2004), (2005)
도변 가 강 피 수 에 미 는 향 평가하 다 해 개 지 에. 10
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한 도 하여 료 사 하고 가능한 다수,
하여 열 피 수 량 평가하여 다 과 같 결 시하 다.
가 피 상 에 주 과 사 연결 간 큰 차 없었다 또한 지) .
에 향 열 평균 도 차 향에 비해 크지만 피 수,
도차 에 해 가 크게 우 는 것 단 다.
나 든 열 에 한 사 클 피 수 평가결과는 계 건) 30
하 나, IEA 에 지(International Energy Agency, ) 사 클
평가 간편한 신 지나 게 보수 것 단 다.
그러나 연 에 는 지역난 열 피 식피 특 과 계수 평
가 그리고 열 에 해 도 하여 열 피 평가,
하 나 공 수 도 변 도변 에 열 피 특 에 미 는 연 는,
실시하지 다.
라 본 연 에 는 근 운 도 하여 열 상
취 한 열 비 피 한 해 병행하여 평가하(Fitting )
고 열 수 도 하강 운 시 생 수 는 열 평가 연,
하는 것 람직하다고 단하 다.
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본 연 에 는 지역난 열 도거동 특 수 도 변 에 열
평가 규 하 해 다 과 같 연 수행하 다.
본 각 주 내 다 과 같다7 , .
에 는 본 연 경 연 동향 본 연 내 에1 , ,
해 술하 다.
에 는 지역난 열 태 재료 질 매 열 과2 , ,
같 본 내 본 연 에 한 사 클 평가 평가 과
같 피 평가 에 해 술하 다.
에 는 지역난 열 도 수집하고 도 특3
하 다.
에 는 에 시한 사 클 평가 평가 하여 실4 2
하여 열 피 평가 실시하 다.
에 는 열 하 상에 에 한 피5 Elbow Tee Fitting
평가 실시하 다.
에 는 지역난 열공 량 한 하나 검 고 는 수6
도 하강운 시행 시 생 수 는 열 평가 실시하 다.
에 는 본 도 결 과 향후과 술하 다7 .
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지역난 열원시 에 지역난 사 에게 공 하는 차 열매체 계공 도1
는 도 하고 동 도 하에 는 차 열매체, 0 1℃
공 하여 수하고 도 상에 는 차 열매체120 65 , 16 1 8℃ ℃ ℃
공 하여 수하도 계 규 하고 다 또한 지역난0 50 .℃ ℃
수 수식 냉동 가 지역 수식냉동 가 가동 는 하 에는 차 열매체1
상 공 하고 수하는 것 계하고 다 그림 에95 80 . 2-1℃ ℃
도에 지역난 계 도 나타내었다 경수 등( (2008)).
여 지역난 수 도는 지역난 열사 시 운 에 라 해지는 계 그
림에 나타난 지역난 수 도는 계 참고값 나타낸다.
실 지역난 공 도는 열원시 별 운 특 하 수식냉동 가동 여 등,
계 별 특 열 체 특 등 지역특 고 하여 열원시 별
해 운 하고 지역난 수 도는 열공 지역 특 에 라 차 가 다, .
그림 지역난 계 도2-1
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에 는 보 계 에 고찰 하여 보
열 특 과 열 창 처리 등에 한 지 지 연, ,
합 리하 다.ㆍ
지역난 공 계통 열공 계에 하고 는 식 보
사 한 직 매 식 지 매 에 생하는(Preinsulated pipe)
강 허 내에 도 하여 계 보상 가 필 없도 계 시,
공하는 열 창 식 하고 다(Non-Compensator) .
그림 같 내 보 재 누수2-2 (Carrier Pipe), (Insulation), (Casing Pipe),
감지 내 강 수도 스 리스(Leak Detection Wire) , , PE ,
동 내 에폭시 등 사 다 보 재는 하 경질 폴리우, , . 120 ,℃
탄 폼 주 사 스 는 경질 폴리우 탄 폼에 실리 라 트, ( )
가한 것 주 사 다 또한 고 도 등 사 고 누수. PE , AL Spiral






내 강(1) ( , Steel pipe, Carrier pipe)
보 내 재질 규격 규격SPPS 370( 20A~500A), SPW 400( 600A~1200A)
강 과 같 재질별 또는(Steel pipe) , 2-1 KS D 3562 KS D
에 라 내 재질별 검사항 에 학 계 질 검사3583






C Si Mn P S 강도 항복
SPPS 370 하0.25 하0.35 0.30~0.90 하0.040 하0.040 상380 상220
SPW 400 하0.25 - - 하0.040 하0.040 상410 상230
한편 에 나타낸 내 재질 강재에 하여 지역, 2-1 SPPS 370 SPW 400
난 열 고공 도 하 각 강재에 한 항복강도는120 KS B℃
에 하여 계산하 같 나타낼 수 다6733 2-2 .
강 재질별 허2-2





SPW 400 198 165
(2) (HDPE, High Density Poly-Ethylene, Casing pipe)
내 보 재 하게 내 보 하여 하 열 창 수 한,
격 지 동 지 고 등에 한 마찰 내마 등 우수해 한다 또한, , , , . ,
연 지 수 습 해 질 식 항 하, , ,
피 우 타 상에 한 내 등 강해 한다, .
고 도 폴리에틸 수 공차는 또(HDPE) , KS M 3407
는 규 에 다ISO 3607 .
보 재(3) (PUR, Polyurethane)
보 재는 내 사 진재 보 능 보 보하
는 능 하 그 재질 특 각 보 재 능 건,
만 하여 한다 보 재 는 포우 탄 주 사 하 원료 합하여. , ,
공 늬 같 생 지 도 한다, .
누수감지(4) (Leak Detection Wire)
강 또는 격 등 었 보 재에 는 습
연 항 값 감지해 누수 도 누수 주는 어 리,
어 가닥 어 다.
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매 열 특(1)
재 한 지역난 공사에 채택하여 사 하는 열 공 보
하고 다 또한 에 나타낸 열 창 어 가운 도변 에 재. 2-3
신 신 나 등 비 없 매 열 창 억 함Anchor
재 신 허 하지 는 도 하는(Pre-stress method)
것 가 큰 특징 다.
또한 지역난 열 열 도변 한 재 신 허 하지 므
재 허 에 하는 도변 만 허 하고 다.
2-3 열 창 어
Bonded System
도( )
매 하 에 열 도 운 도변 에
라 생하는 열 창 크 재 허 내
는
Expansion Joint
운 도변 에 라 생하는 열 창 변 량 신
수하도 하는
Compensator
사 과 사 간Bonded System Expansion Joint
매 하 열 도 는 신
라고 할 수 는 하여 열 창Expansion Joint
변 량 수하도 하는
Loop
갖고 는 고 탄 사 하여 열 창 변 량
수하도 하는
매 열(2)
지역난 수 도변 에 라 강 에 생하는 열 창 내 매우 커( )
수 에 게 다 만 열 창 고 시키지 는다 취 한.
곳 과 향 뀌는 곳 드 곡 에 과 변 가 집 어 어( ) ( , )
날 수 다 라 지역난 수 도변 에 라 강 에 생 는 열 창 과 변.
량 마찰 고 시키는 것 매 열 개 다.
그러므 매 열 에 라 강 열 창 에 내 에 견 수
는 재질 계하고 폴리우 탄 보 재는 강 에 생 는 열 창,
폴리에틸 에 달할 수 는 계 강도 착강도 단강도 가 하고( , ) ,
폴리에틸 열 창 에 달할 지 수 는 단강도
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과 한 마찰계수 가지도 하여 강 에 생 는 열 창
마찰 고 시 한다.
그림 에 에 하는 나타내었다 그림 에 한2-3 .
지 립 간 동 간 마찰 생하는 계 개략 나타낸 것( )
다.
그림 에 하는2-3
여 만큼만 실 가 가함 열 창 량, PART A ( )
동 산- (Lf )
는 과 마찰 한 감PART B
내에 매 열 계개 지 에 매 열 움직 허
하는 식과 허 하지 는 식 다.
움직 허 하는 식 열 에 신 간격(Expansion joint)
하여 지역난 수 도변 에 라 생 는 변 수하도 하는 것 고 움,
직 허 하지 는 식 신 나 하지 고 마찰Anchor
열 변 생 억 하는 다“ (Pre-stress method)" .
매 열 탕 하는 매 하 에 강 상 보
다 도( 65o 열 시킴 도 차 에 하는 만큼C) (Pre-Heating)
생하여 열 신 하는(Pre-stress) ,
하는 하는 스 하는 등 다, , .
그림 에 도에 고 간 변 개 나타내었다 열 실시2-4 .
여 에 라 열 에 하는 다 것 수 다 열 실시하는. ,
것에 해 열 보다 사 할 수 는 것 수 다.
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그림 도에 고 간 변 개2-4
열 도(1) : 65℃
에 나타낸 것과 같 재 강 허 하 열2-2 154MPa
도 에 하여 도 도변 허 할 수 게 다 에 열65 ± 55 . 2-4℃ ℃
열 에 열 나타내었다.
열 열 에 열2-4







여   ×탄성계수 ,   ×
 ℃선팽창계수 
러한 것 고 하여 지역난 열 난 수 공 도 는 공 경우
수 경우 하고 다 또한 열 시공에120~80 , 70~40 .℃ ℃
열 실시한 후 매 함 매 후 허 도변 내에65 , 55℃ ℃
지할 수 다 같 매 에 열하여 매 하는 것 매 열. 65℃
특징 다.
강 피 평가(2)
강 피 평가 에 하여 실시한다 보다 상 한 내 에EN 13942 .
해 는 에 상 하게 하 다2.3 .
강 착(3)
강 에 사 하는 특수 착 허 다 과 같PUR(Polyurethane Foam) 다.
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강도- :     간사 시( )
  단 간사 시( )
단강도- :    간사 시( )
  단 간사 시( )
동(4) ()
그림 같 매 열 한쪽 단 에 창 가 고 쪽 한 경2-5
우 열 도변 내 주변 사 에 라, , NFP(Natural Fixed Point)
심 창 에 연결 간 동하게 고 마찰(Lf ; Friction Length,
또는 동 나 지 간 상태에 게 다), .
그림 매 열 도 가시 거동2-5.
만 피가 하고 사 마찰 간에 하다 간에
생하는 F1 식 과 같 계산 다(2-1) .









 강 단: (=∙),  도변:
강 탄 계수 열 창계수E, :α
 탄 강 프 비: (=0.3)
 강: hoop





∙  강 쪽 지 내: , P : , 16bar)
강 평균지d :
강 께t :
동 간 F2는 그 에 라 다 나 크 는 그림 에2-5 NFP
생하 그 크 는 식 같다, (2-2) .
  ∙    압축력  식 (2-2)
여 ,  단 당 마찰:
 창 향:
강 강 체 강 폼 드 주변 사 합, PUR, , PE ,
창 에 강 창 거동에 항하는 략 ∼ ∙ 값 갖는다.
F1과 F2는 에 평 루므 동NFP  식 과 같(2-3)
할 수 다.
 
∙∙∙   
식 (2-3)
말단 신 량(5) ( )
동  보다 갖는 열 한쪽 어 말단 향하여 열L
창할 말단 신 량 ∆ 식 같다(2-4) .
∆  ∆












District Heating Handbook(European District Heating Pipe Manufacturers
에 하 강재 열 에 한계상태 사 그림 같Association, 1997) 2-6
규 어 다 에 는 연 상 열 도변 에 해 는 주 피.
하여 열 평가하도 규(Low cycle fatigue) Limit State B1
어 다.
그림 강재 열 에 한계상태 사2-6






3. long bends(elastically laid or pre-manufactured)




8. underground expansion joints (one-time compensators as well as permanent
expansion joints)
9. valves and other accessories
10. dished ends and flanged connections
11. interface with other systems
한계상태 사 에 열 상2-5
Limit state Component
A1. One severe action All
A2. Stepwise plastic deformation 1 to 4
B1. Low cycle fatigue 2 to 8
B2. High cycle fatigue All(where relevant)




C3. Loss of equilibrium Whole system and parts thereof
D. Serviceability All
에 는 한계상태에 라 평가 상 는 가지 열 상 에 한2-5 11
재 나타내고 다 라 에 는 엇보다도 에 언.
합에 하여 검 해 한다 그러나 매 열 과 같. 2-6
합들에 해 한계상태 사 결 다.
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Local buckling or folding
Straight and curved pipes in settlement















라 본 연 에 는 고 하여Welds, Bends, Tees Limit state B1 Low
하 다 라 피 수 평가가 필 하 해 본 연 에cycle fatigue .
는 사 클 평가 과 평가 하여 지역난 수 도변 가
수 에 미 는 향 평가하고 한다.
사 클 피 수 평가 등가 도사 클수(Number of equivalent full
temperature cycle, N0 산 하고 피 평가하는 다 여) .
등가 도사 클수(N0 란 열 공 수 동 나 실험에 해 얻어진)
실 도 상 시킨 값 사 간 동 공 도 에 한 수 미
한다. 피 에 향 주는 각각 도변 등가 시 누계한 값,







여 ,  각 에 수:
  피 계곡 에 한 허 수:
 계수:
계수 는 공 건 극한상태에 한 여 나타낸 계수 다.
공 도변 에 해 는 한다1.0 (European District Heating Pipe
Manufacturers Association, 1997).
- 22 -
다 열 에 고 는 등가 도사 클 개 과 열 피 도
  

 여( ,  주어진 에 한 도에 복 수: S-N ,  :
도에 상수S-N ,  : ,  피 곡 울 변수: (3~5 ))
   








 ․ ․ ․ 
  ≤ 

식 (2-7)
에 는 평가 상 열 에 도변 다.   경우 등가,















여 ,  는 상열 도 공(reference temperature)
도 변 량 나타내 도 건에 라 다 값 가진다, .
또는 도 보다 값 시 다110 10 .℃ ℃
에 내 연한 에 한 지역난 열 에 등가 도사2-7 30
클 한 나타내었다 평가 에 지. IEA(International Energy Agency,
럽 원) CEN(Comité Européen de Normalisation, )
가 경우에 가 경우에 한다, IEA b 3 , CEN b 4
(European District Heating Pipe Manufacturers Association, 1997).
2-7 사 클 평가 내 연한( 30 )
등가 도사 클 한 허
(MPa)IEA CEN
주 100~250 cycles 100 cycles 889
250~500 cycles 250 cycles 841
사 단지내( ) 500~2500 cycles 1,000 cycles 595
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평가 에 라 상 재에 해 해Miner's rule(1945)
실시하고 해당등 에 한 피 곡 하여 식 같 피 상계수, (2-9) (CDF :






여 ,  는 각 에 수,  는 피 계곡 에 얻어지는 각
에 한 허 수 다 라 식 에 피 상계수가 피. (2-9) 1.0
수 진 것 단할 수 다.
지역난 열 에 하는 도하 에 한 사 클계수 한 평가
에 는 도변 ( 에 열 식 과 같 산 다) (2-10) .
      식 (2-10)
여 ,  탄 계수: ,  변:  열 창계수:
그림 에 본 연 에 한2-7 ASTM(American Society of Testing and Materials





그림 2-7 도에 열 탄 계수 열 창계수 (ASTM )
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그림 에 열 피 평가에 사 는 계피 곡 사 나타내었다2-8 .
그림에 는 본 연 재료 사재료에 한 등EC3(Eurocode 3) (SPPS 370)
사 행연 에 계피 곡DC(Detail Category) 71 , Markl Kim
다 본 연 에 는 지역난 열 피 검 하 하여 가 취.
맞 에 한 계피 곡 하 다 여EC3 DC71 .
는 복 수 만 만 에는 만 후에는EC3 500 500 1:3, 500 1:5
울 사 하 다.(European Standard, 2004)
그림 피 수 에 사 곡2-8 S-N
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본 연 에 연 규 과 지역난 열 도 특
수 도 감과 료 사 다 과 같 결 얻 수 었다.
열공 시 계 에 는 지역난 특 고 하여 지역난 공 도1)
수 도 도 규 하고 므 지역난 사 특 고,
하여 한 계 도 규 하는 것 필 하다.
열수 시 계 에 는 지역난 열 에 사 는 열 재료 특2)
등에 라 열 하여 하고 는 것 사 었다 또한 열 매.
에 거동 특 하 해 는 매 열 창 어 매 시 실시
하는 열 열 도 열 매 에 거동 특 과 계 사 에 하게
식하는 것 계시 한 사 었다.
지역난 열 지 도변 에 피 거동 다 한 한계상태에 라3)
에 차 나타내고 다 본 연 에 상 하고 는 도변 에.
열 피 평가는 는 상 에 라 달라지나 본 연 에 상 에,
해 는 주 피 개 하는 것 타당한 것 사 었다.
본 연 에 주 피 에 한 열 피 평가는 등가 도사 클수4)
하는 사 클 평가 과 에 한 평가 할 수Miner's rule




열 피 평가 하여 행 사연 료수집 실시하
다 보고. IEA (IEA District Heating and Cooling 에 는 과1996, 1999) 1995
에 한 지역난 공사 체 열 보 주 피1997
평가하 해 각 다 상지 하여 도 하고 하 다.
에 는 열원공 단지 주 사 공 에 계1995
착하여 도계 월 월 지 간 실시하 다1995 2 1996 2 1 . 상지역
열 도 는 그림 에 나타낸 것과 같 지역난 공사에 리하고3-1




주 사 에 한 간 그림 에 나1 (1995 ) 3-2
타내었다 주 경우 공 하 에 평균 도 간 하 하는 경향 나타내. ,
었 수 도변 없 거 한 것 나타났다 또한 공 수, .
보다 도변 가 간 크게 생하는 것 나타나 도변 에 피 향
크게 나타날 것 단 었다.
사 경우 공 주 공 에 비하여 각 에 평균 도 폭,
변 가 게 나타났 수 주 수 에 비하여 각 에 평균 도,
도 폭 변 가 크고 체 주 에 비하여 달 열공 수 열 달 에
해 도가 간 낮 경향 나타내었다.
월3 월6 월9 월12
주 공(a)
월3 월6 월9 월12
주 수(b)
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월3 월6 월9 월12
사 공(c)
월3 월6 월9 월12
사 수(d)
그림 도3-2 (1995 )
는 도 지역 달리하여 사 에 해 만 월1997 1997 2
월 지 간 실시하 다 그림 에 간 도1998 2 1 . 3-3 1 (1997
나타내었다 사 도 결과 공 보다 수 에 각) . ,
에 평균 도 도 변 폭 크게 나타났 간 열원 공,
단 는 지 에 한 경향 없는 것 나타났다 는 사 열사.
특 결과에 한 것 단 다.
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월6 월9 월12
사 공 트(a) (A )
월6 월9 월12
사 수 트(b) (A )
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월6 월9 월12
사 공 트(c) (B )
월6 월9 월12
사 수 트(d) (B )
그림 도3-3 (1997 )
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또한 다 연 등 에 는 월(Y.S Chang(2003), (2005)) 2003 11
월 지 사 개 지역에 간 도 실시하 다 연 에2004 11 10 1 .
간 결과 그림 에 나타내었다 여 도 사 공1 3-4 .
수 에 도 결과는 그림 사 경우 사하게 나타났다3-2 .
다만 결과 보 공공 에 그림 같, 3-4(c), (d)
하 에 한 지 가 는 것 나타났다
.
사 공 학(a) (C )
사 수 학(b) (C )
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사 공 공공건(c) (D )
사 수 공공건(d) (D )
그림 도3-4 (2004 )
상 한 결과 열 에 사,
공 건에 라 열 도변 경향 다 한 특 나타내고 는 것 수
었다.
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지역난 수 도변 가 열 피 수 에 미 는 향 평가하 해 연 상지
역 지 개 에 계실 내 사 공 수 에 도A 6
수집하 다 그림 에 도 실시한 상지역 나타내었다 상. 3-5 .
지역 지 열 는 실시 었 열 공 도도A 2003 ,
운 고 는 것 사 었다2003 .
그림 도 상 지역 지3-5 (A )
도 특 에 나타내었 공 수 에3-1 ,
개 그림 에 나타내었다 들 에 가운 본 연3-6 .
에 는 공 수 에 연 상 하T-S1 T-R1
다 지역난 수 그림 에 나타낸 것과 같 열원에 주 과. 3-6
통하여 사 고 지역난 수가 공 난 열 탕 열,





1 트E 2005/07/01 00:00~2006/07/31 24:00 30
2 트F 2005/07/01 00:00~2006/07/31 24:00 30
3 트G 2005/07/01 00:00~2006/07/31 24:00 30
4 트H 2005/07/01 00:00~2006/07/31 24:00 30
5 트I 2005/07/01 00:00~2006/07/31 24:00 30
6 트J 2005/07/01 00:00~2006/07/31 24:00 30
T-S1
T-R1
그림 공 수 개 트3-6 (E )
그림 그림 에 상지역 트에 공 수3-7 3-8 E H
에 도그래프 나타내었다 그림 트에 간1 . 3-7 E 1
도 는 그림 에 나타낸 행연 등 에 같 하 에3-4 ( , 2005)
지 상 나타나지 나 사 경 향 큰 도변 가 주 나타나,
도 에 한 피 검 가 필 한 것 사 었다 들 도그래프 특징.
지역 단지 내에 는 하 에도 지역난 수 공 주 단 지
공 고 는 것 수 다.
한편 그림 트 경우 공 수 에 간 도변3-8 H , 1
는 것 나타났 도도 거 한 내에 변동하는 것 나,
- 37 -
타났다 같 사 에 도 지역난 공사에 리하는.
도특 사 사 특 등 고 는 것 나타났다.
다 트에 한 간 도 에 한 결과 도그래프에 나1 1
타내었다 다 지역에 도 결과도 트 트에 도. E H
결과 사한 결과 나타내고 는 것 었다.
월9 월12 월3 월6
공(a)
월9 월12 월3 월6
수(b)
그림 공 수 도그래프 트3-7 1 (E )
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월9 월12 월3 월6
공(a)
월9 월12 월3 월6
수(b)
그림 공 수 도그래프 트3-8 1 (H )
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행연 본 연 에 상 하고 는 주 사 상, ,
간 도 통하여 다 과 같 결 얻 수 었1
다.
연 에 실 결과1) , 열 에
사 공 건에 라 열 도변 경향 다 한 특 나타내고 는
것 수 었다.
본 연 에 사 상 한 간 도 결과2) 1 ,
상지역 열 사 특 에 라 지역난 공사에 리하는 도특
사 사 특 등 고 는 것 나타났다.
연 상 계 에 는 하 에 지 상 나타나지 나3) ,
경우에는 사 경 향 큰 도변 가 주 나타나 도
에 한 피 검 가 필 한 것 사 었다 들 도그래프 특징 지역.
단지 내에 는 하 에도 지역난 수 공 주 단 지 공
고 는 것 수 었다.
- 40 -
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연 상 열 도 에 해 사 하여Rainflow Counting Method
도에 한 사 클계수 결과 나타내었다 에 공 과 수 에 한 사. 4-1
클계수결과 나타내었다 에 가 도 나타내.
도변 나타낸다 도 도변 는 가하도 동 하. 5℃
게 하 다 트 경우 공 도 는 가 가 많. H , 110 115 ,∼ ℃
들 도에 한 도변 는 미만 가 많 것 나타났다 열5 .℃
피 거동에 향 미 는 공 도변 수가 많 것 100 105∼ ℃
것 나타났다 한편 수 경우 도 는 가 가25 30 . , 35 40∼ ℃ ∼ ℃
많 피 거동에 향 미 는 도변 수가 많 곳, 40 45∼ ℃
것 나타났다20 25 .∼ ℃
다 트에 한 간 도 에 한 계수 결과1 Rainflow Counting
사 클계수결과에 나타내었다 다 지역에 도 결과도2 . H
트에 사 클 계수 결과 사한 결과 나타내고 는 것 었다.
상 공 수 도 는 간 차 나타내고 나 공
수 가 가 많 것 나타났다 상 도100 105 , 40 45 .∼ ℃ ∼ ℃
는 사 에 하 나 열원에 공 는 공 도 건과 비 하,
주 도특 과 사한 가지고 는 것 단 다, .
여 연 상 열 도 는 간격 값 사 하 는30 ,
는 지역난 운 도는 내에 싸 클 할 만큼 도 변 값 크지30
다 그러므 내 간격 취득하 라도. 1 -
필 링하고 사 클계수 사 하여 할 경우 피 평가 결과에 미,
는 향 거 없 것 단 다.
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사 클계수 결과 트4-1 (H )
공(a)
item 90.0~95.0 95.0~100.0 100.0~105.0 105.0~110.0 110.0~115.0 115.0~120.0 계
0.0~ 5.0 4 252 1190 512 1375 323 3,656
5.0~10.0 1 24 58 41 82 0 206
10.0~15.0 1 14 27 13 2 0 57
15.0~20.0 1 6 15 6 0 0 28
20.0~25.0 0 0 9 1 0 0 10
25.0~30.0 0 3 6 0 0 0 9
계 7 299 1,305 573 1,459 323 3,966
수(b)
item 30.0~35.0 35.0~40.0 40.0~45.0 45.0~50.0 50.0~55.0 계
0.0~5.0 393 1340 564 438 169 2,904
5.0~10.0 21 90 68 35 1 215
10.0~15.0 0 31 4 5 0 40
15.0~20.0 0 4 1 0 0 5
20.0~25.0 0 0 1 0 0 1
계 414 1,465 638 478 170 3,165
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각 상 역별 공 수 에 한 사 클계수 결과 도 에
스 그램 도 에 한 빈도 수그래프 산 하 다 그림. 4-1
그림 에 트에 한 사 클계수결과 사 하여 도 한 스 그램4-2 4-1 H
빈도그래프 각각 나타내었다.
다 트에 한 간 도 에 한1 도 에 스 그
램 빈도그래프 각각 스 그램 빈도그래프에 나타내었다 다 지역3 .
에 도 결과도 트에 스 그램 빈도그래프 결과H
사한 결과 나타내고 는 것 었다.
공(a)
수(b)




그림 도 에 한 빈도그래프 트4-2 (H )
지역난 수 도 사 클계수결과 통하여 열 피 평가
는 에 시한 사 클 평가 실시하 다 사 클 평가2 .
에 는 실시하지 평가 에 는 그림 에 나타Cut-off , 2 2-8
낸 계피 곡 에 피 에 향 미 지 는 한수 단EC3 DC71
는 경우에 실시하여 지역난 열 피 평가 실시하 다Cut-off .
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에 시한 하여 연 상 열 에 한 등가Rainflow Counting Method
도사 클수 산 하 다 본 식 하여 트 트. 2.3.2 (2-8) E H
에 한 동 등가 도사 클수 계산결과 에 나타내1 4-2 4-3∼
었 그림 에 트에 한 도 에 한 등가 도사 클수 계산결과, 4-3 E
그림 나타내었다 다 지역에 한 등가 도사 클수는 등. 4
가 도사 클수 결과 5 도 에 한 등가 도사 클수에 나타내었다.
사 클계수결과 도 간격 하4-1 5 ,℃
가 도 에 각 도 에 한 사 클 수 합 각, b=3 5∼
각 에 한 등가 도사 클수 나타내었다 본 연 에 는1 . IEA
하 다b=3 .










그림 트 도 에 한 등가 도사 클수4-3 E
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동 한 계산과 통하여 체 상지역에 한 등가 도사 클수에
한 평가결과 에 나타내었다 여 등가 도사 클수 값 결과4-4 . , 30 1
값 삽하여 산 하 다30 .
등가 도사 클수에 한 사 피 평가결과4-4
등가 도사 클수(N0)
1 30
b=3 b=4 b=5 b=3 b=4 b=5
1 트E
S 17 8 4 507 248 126
R 3 1 0 79 23 7
2 트F
S 9 5 3 277 147 80
R 0 0 0 8 1 0
3 트G
S 5 2 1 156 60 24
R 0 0 0 2 0 0
4 트H
S 1 0 0 16 3 0
R 0 0 0 6 1 0
5 트I
S 10 6 4 309 182 115
R 6 2 1 190 69 26
6 트J
S 4 2 1 129 51 21
R 0 0 0 4 0 0
공 수* S : , R :
등가 도사 클수에 한 든 사 에 한 평과결과 에 나타낸, 2-7
내 연한 만 하는 것 나타났다 또한 사 도IEA 30 .
포가 도특 한다는 보고 하
여 에 한 피 평가 실시하여도 만 하는 것 수 다.
연 상 열 공 수 동 피 보하고 는 것 나타났다.
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열 도 에 한 하여 식에Rainflow Counting Method
한 피 수 평가 실시하 다 도 하여 내. 2.3.3
하여 열 계산하고 결과 에 하여 상지역 열 에, Miner's rule
한 피 수 평가 실시하 다 에 트 산. 4-5 H
누 상도 계산 결과 나타내었다 다 지역에 한(CDF) . 식
한 피 수 계산 결과는 에 나타내었다6 . 도 5℃
간격 하 가 도 에 에 한 각 도 에, 30
한 사 클 수 도에 진폭 허 수 피 상도, S-N , ,
나타내었다.




에 술한 계산결과 하여 체 상지역에 한 식에 한
피 평가결과 에 나타내었다 또한 결과 상4-6 . 4-6
든 열 에 한 누 상도는 상 열 에 해 하 값 나타1.0
났다 에 한 평가에 도 상열 피 보하.
고 는 것 나타났다.
식에 한 피 평가결과4-6



















공 수* S : , R :
열 상 평균 도별 도변 에 보다 한 계산하 해
한 해 한 피 수 평가 실시하 다 여 에 는 열 강.
재 것 고 하여 산Von Mises (Effective Stress)
하 공 수 에 한 누 상도 계산하여 피 평가 실시하, 30
다 주 등( (2009)).
해 프 그램 사 하 차원 리드 해LUSAS Ver. 14.3(2010) 3
실시하 다 크 는 께 상비 고 하여 상 에는. 1mm
하 가 상 에 미 는 향 하 해,
직경 비 하 다 해 경(L/d, L: Length, d: diameter) 10 .
계 건 실 상태 하 상태 한 하여 하 다 열.
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향 는 시키고 경 향 는 게 변 수 도 하여,
경 향 수 과 창 할 수 도 하 다.
해 에 한 원 규격 탄 강 참고하여 에 나타내었KS 4-7











2 트F 65A SPPS 370 4.5 76.3 763
3 트G 80A SPPS 370 4.5 89.1 891
4 트H 65A SPPS 370 4.5 76.3 763
5 트I 80A SPPS 370 4.5 89.1 891









그림 열 해 결과4-6 (65A)
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에 한 해 통한 개별 도사 클 등가 도사 클에 한4-8
누 상도 평가결과 나타내었다 에 각 상지역에 해. 8.2 8.3
한 해 결과에 하여 개별 도사 클 등가 도싸 클 개 한 누
상도 계산 결과 나타내었다.
여 개별 도사 클에 한 누 상도는 에 각각 평균 도Rainflow Matrix
도변동 에 해 에 나타낸 한 해 통해 산 열 에8.1
해 산 복 수 하고 각 수에 한 누 상도,
산 한 것 다 등가 도사 클에 한 누 상도는 체 도 평균.
도 상열 도 하여 산 복 수에 해110℃
등가 도사 클수 하여 계산하 다 개별 도사 클에4-4 b=3 30 .
한 누 상도는 도에 에 해당하는 개 등가S-N Miner's Rule ,
도사 클에 한 누 상도는 등가 에 한 개 과 사하다.
한 해 한 평가결과 든 에, Miner's rule
에 한 누 상도 든 계산결과가 하 값 만 하는 것 나타났다 개1.0 .
별 도사 클과 등가 도사 클에 한 평가 에 라 다 차 가 생하 나
그 차 는 피 평가에 크게 향 주지 는 것 단 다 또한 식.
한 누 상도 비 하여 볼 체 그 값 사한 것 나타났
다 다만 에 다 큰 차 나타내었 나 상 열 피 수 크게. , ,
값 나타내므 그 차 가 피 평가에 큰 향 주지 는 것
단 다.
한 해 한 누 상도 평가결과4-8 (30 )



















공 수* S : , R :
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본 연 에 연 상지역에 열 도 사 클 계수,
도 에 스 그램 빈도 수그래프 산 하고 에 하여 싸,
클 피 평가 실시하여 다 과 같 결 얻 수 었다.
도 사 클 계수1) , 도 에 스 그램 빈도 수그래
프 평가한 결과, 공 수 도 는 간 차 나타내고 나
공 수 가 가 많 것 나타났다 상100 105 , 40 45 .∼ ℃ ∼ ℃
도 는 사 에 하 나 열원에 공 는 공 도 건과 비 하,
주 도특 과 사한 가지고 는 것 단 다, .
2) 체 상지역에 한 등가 도사 클수에 한 든 사 에 한
싸 클 피 평과결과 내 연한 만 하는 것 나타났, IEA 30
다 또한 사 도 포가 도특 한다는 보고.
하여 에 한 피 평가 실시하여도 만 하
는 것 수 다 연 상 열 공 수 동 피 보하.
고 는 것 나타났다.
체 상지역에 한 식 한 해 에 한 피3)
평가결과 평가 상 든 열 에 한 누 상도는 상 열 에 해,
하 값 나타났다 에 한 평가에 도 상열1.0 .
피 보하고 는 것 나타났다.
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하 상에 한 해 실시하여 열 비 에(pipe-fittings)　
한 향 하 다 하 상 과 상 에. Elbow Tee
한 평균 도별 도변 매개변수 하여 한 해 실시하 ,
에 산 등가 도사 클에 해 누 피 상도 평가하 다Rainflow Matrix .
열 원 상 평균 도별 도변 매개변수 하여5-1 Elbow
한 해 실시하 다 그림 에 해 나타내었 그림 에 열. 5-1 , 5-2
해 결과 나타내었다.
열 해 차원 리드 하 경계 건 열Elbow 3 ,













그림 열 해 결과5-2 (65A)
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에 열 등가 도사 클 수에 한 누 상도 평가결과 나5-2 Elbow
타내었다 에. 9.1 Elbow 열 에 해 한 해 통해 산 열
등가 도사 클수에 한 누 상도 계산 결과 나타내었다.
열 에 한 한 해 결과 든 에 누 상도는Elbow ,
하 값 나타내어 든 평가 에 피 보하고 는 것1.0
나타났다.
열 등가 도사 클수에 한 누 상도 평가결과5-2 Elbow



















공 수* S : , R :
- 61 -
열 원 상 평균 도별 도변 매개변수 하여5-3 Tee
한 해 실시하 다 그림 에 해 나타내었 그림 에 열. 5-3 , 5-4
해 결과 나타내었다.
열 해 차원 리드 하 경계 건 열Tee 3 ,
단 에 변 하여 하 다.
열 원5-3 Tee
규 격
직경(mm) 심 거리 (mm)
D1 D2 C M
65A-50A 76.3 60.5 63.5 63.5
65A-65A 76.3 76.3 76.2 76.2
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그림 열 해 결과5-4 (65A-50A)
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과 상 평균 도별 도변 매개변수 하여 한 해Elbow Tee
실시하여 하 상에 열 산 하여 하 상에
열 하 다 해 결과 동 한 평균 도변 에 해 는. , Elbow
열 에 비하여 열 열 가 크게 나 는 것 수 었다 또한Tee .
동 한 열 에 도 하 상 변 가 클수 열 가 크게 생하는Tee
것 나타났다.
에 열 등가 도사 클 수에 한 누 상도 평가결과 나타5-4 Tee
내었다 에. 9.2 Tee 열 에 해 한 해 통65A-50A 65A-65A
해 산 열 등가 도사 클수에 한 누 상도 계산 결과 나타내
었다.
열 에 한 한 해 결과 든 에 누 상도는Tee ,
하 값 나타내어 든 평가 에 피 보하고 는 것1.0
나타났다.
열 등가 도사 클수에 한 누 상도 평가결과5-4 Tee




















공 수* S : , R :
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과 하 상에 에 한 향 하 하여Elbow Tee Fitting
평균 도별 도변 매개변수 하여 한 해 실시하 , Rainflow
에 산 등가 도사 클에 해 누 피 상도 평가하 다Matrix .
과 상 평균 도별 도변 매개변수 하여 한 해1) Elbow Tee
실시하여 하 상에 열 산 하여 하 상에
열 하 다 해 결과 동 한 평균 도변 에 해 는. , Elbow
열 에 비하여 열 열 가 크게 나 는 것 수 었다 또한Tee .
동 한 열 에 도 하 상 변 가 클수 열 가 크게 생하는Tee
것 나타났다.
2) Elbow 열 에 한 한 해 결과 든 에Tee ,
누 상도는 하 값 나타내어 든 평가 에 피 보1.0
하고 는 것 나타났다.
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열 수 도 한계 규 하 해 에 한 열 과2003 2003
후에 한 열 시공 에 여러 특 비 하여 에 나타내었6-1 ,
열 수 도 한계규 해 동 신 량 허 검 실시하 다, .
에 나타낸 것과 같 지역난 시스 도 에는 열 강 허6-1
하여127MPa =σ  ․ ․ 는 계산 지만 보수50℃
하 다 그러나 후 열공 도 하 럽에40 . 2003℃
고 는 재 사하여 하향 하 열1.2 , 65℃
실시한 후 허  허 도 한 것 사55℃
었다.
경별 동 신 량 비 강6-1 ( : SPPS 370)
열2003 후 열2003
열 도 80℃ 65℃
 40℃ 55℃
강 1.5 1.2
허 127 MPa 154 MPa
거동 허 도 120 40∼ ℃ 120 10∼ ℃
열 수 열 열
지하에 실 매 열 고 도 도 복하는 도 는
것 니라 내 도차 많 복 사 클 게 말단
향 각 간별 마찰 크 포 등 해 복 띠게 다, , .
라 도변 에 각 경별 동 ( 신 량) ( 산 하 다 그림) .
과 같 매 열 한쪽 단 에 창 가 고 쪽 한 경우 열6-1 ,
도내 주변 사 에 라 창 에 연결 간 동하게,
고 나 지 간 상태에 게 다.
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그림 매 열 도 가시 거동6-1
라 도변2003 ( 경우 열 계산) 40 ,℃
식 하여 동 산 하 수 도 변 에 도변, () 50 (℃
수 도 수 도 에 해 는 재 내에 는 럽30 ) 60 ( 20 )℃ ℃ ℃
하여 산 하 다 경별 동 신 량 에(EN13941) . 6-2
나타내었다.
경별 동 신 량 하여 수 도 변 시 경별6-2
동 신 량 에 나타내었다 에 나타낸 같 열6-3 . 6-3
수 도 변 에 감 한 열 동 신 량 변(40 30 , 20 )℃ ℃ ℃
는 수 도 비 할 수 도 경우 동 가 신 량40 30 65~71%,℃ ℃
도 가 는 것 나타났 수 도 경우 동 는2~3% , 20℃
신 량 도 가 는 것 나타났다98~106%, 48~50% .
한편 내에 사 는 드 경우 보 수하 한 폼 드, L
신 량 한하고 에 같 가 신 량과 동50mm
에 열 에 는 들 향 수할 수 없 피 원
수 어 수 단 시킬 우 가 것 단(30 )
다.
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 사 사 마찰계수: PE (0.4 )
 사 습 단 체 량: ( 18 kN/ )≒ ㎟
 심 피: H + Dc / 2 ( )
 직경: PE
 : 2.1 × 105 탄 강 탄 계수N/ ( )㎟
 : 1.2 × 10-5 탄 강 창계수/ ( )℃
 도변:
 지 계수: (0.5 )
 난 수 포함한 강:
 탄 강 포 비: (0.3 )
 강 단:
 내 한 향 창:
 창 향:
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수 도 변 시 경별 동 신 량 비6-3
규격
동 (m) 신 량 (mm)
수 도 변경시 수 도 변경시
40℃ 30℃ 20℃ 40℃ 30℃ 20℃
850A 66 112 136 32 33 47
800A 67 114 137 32 33 48
750A 68 115 139 33 34 49
700A 69 117 141 33 34 50
650A 70 118 143 34 35 50
600A 71 120 145 34 35 51
550A 72 122 146 35 36 52
500A 73 123 148 35 36 53
450A 75 125 150 36 37 53
400A 76 126 152 36 37 54
350A 77 128 154 37 38 55
300A 68 113 136 33 34 48
250A 66 110 132 32 33 47
200A 59 98 118 28 29 42
150A 52 86 103 25 25 37
125A 47 78 93 23 23 33
100A 47 78 94 23 23 33
80A 44 73 87 21 22 31
65A 44 73 87 21 22 31
50A 40 66 79 19 20 28
40A 36 60 72 17 18 26
32A 36 60 72 17 18 26
25A 33 54 65 16 16 23
20A 28 47 56 14 14 20
피고* : 1.2m
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직 열 에 는 식 과 같 허 에 한 도변 검 결과(6-1) , 2003
열 수 도 하 하강시킬 경우 간에 과도한30℃






또한 열 하 상에 허 검 해 열 에 해 한Tee
해 실시하 다 열 보다 열 동 한 도변 에 비해. Elbow Tee
집 많 생하므 상 하 상 경계 건 실,
하여 스프링계수 하 다(1.18×1011N/ ) .㎡
해 결과 그림 에 수 도 변 에 열 포6-2
에 수 도 변 에 열 해 결과 나타내었(65A-50A), 6-4 (65A-50A)
다.
해 결과 도에 한 수 도 경우 열 허 만 하40℃
는 것 나타났 나 도에 한 수 도 경우 허 과하는, 30℃
것 나타나 수 도는 가 타당한 것 단 다40 .℃
수 도 변 에 열 해 결과6-4 (65A-50A)
(MPa)
생 허 해 결과
수 도 30℃ 81.7 132.4
127.0
N.G
수 도 40℃ 108.2 105.9 O.K
수 도 50℃ 134.6 79.5 O.K
도(80 )℃ 214.1 0.0 - -
그리고 연 한 지역난 술 주 에 도 해 결과( ( ), 2008) , 11.25°, 22.5°
쪽 향에 직 경우 강 보 재 허 크게Bend
과하 수 에 시킬 수 다고 연 수30 ,




그림 수 도 변 에 열 포6-2 (65A-50A)
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열 수 도 한계규 해 동 신 량 허 검 실시하고, ,
에 열 한 수 도 검 하여 다 과 같 결과 얻었다.
1) 열 수 도 변 에 하강 한 열 동(40 30 , 20 )℃ ℃ ℃
신 량 변 는 수 도 비 할 수 도 경우 동 가40 30℃ ℃
신 량 도 가 는 것 나타났 수 도 경우65~71%, 2~3% , 20℃
동 는 신 량 도 가 는 것 나타났다98~106%, 48~50% .
해 결과 도에 한 수 도 경우 열 허 만 하2) 40℃
는 것 나타났 나 도에 한 수 도 경우 허 과하는 것30℃




본 연 에 는 지역난 수 도변 가 지역난 열 피 수 에 미 는 향 평
가하 해 공 열 에 한 계 도 하 다 또한.
료 열 에 한 사 클 피 평가 피 평가
에 한 열 피 평가하 수 도 변 에 열,
평가 실시하여 다 과 같 결 얻었다.
1) 연 에 실 결과, 열 에
사 공 건에 라 열 도변 경향 다 한 특 나타내고 는
것 수 었다.
본 연 에 사 상 한 간 도 결과2) 1 ,
상지역 열 사 특 에 라 지역난 공사에 리하는 도특
사 사 특 등 고 는 것 나타났다 또한 연 상.
계 에 는 하 에 지 상 나타나지 나 경우,
에는 사 경 향 큰 도변 가 주 나타나 도 에 한 피 검
가 필 한 것 사 었다.
3) 도 사 클 계수, 도 에 스 그램 빈도 수그래
프 평가한 결과, 공 수 도 는 간 차 나타내고 나
공 수 가 가 많 것 나타났다100 105 , 40 45 .∼ ℃ ∼ ℃
4) 체 상지역에 한 등가 도사 클수에 한 든 사 에 한
싸 클 피 평과결과 내 연한 만 하는 것 나타났, IEA 30
다 또한 식 한 해 에 한 피 평가결과 평가 상. ,
든 열 에 한 누 상도는 하 값 나타났다1.0 .
에 한 평가에 도 상열 피 보하고 는 것
나타났다.
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5) 과 상 평균 도별 도변 매개변수 하여 한 해Elbow Tee
실시하여 하 상에 열 산 하고 하 상에
열 한 결과 동 한 평균 도변 에 해 는 열 에Elbow
비하여 열 열 가 크게 나 는 것 수 었 동 한Tee Tee
열 에 도 하 상 변 가 클수 열 가 크게 생하는 것 나타
났다.
또한 Elbow 열 에 한 한 해 결과 든 에Tee ,
누 상도는 하 값 나타내어 든 평가 에 피1.0
보하고 는 것 나타났다.
열 수 도 한계규 해 동 신 량 허 검 결과6) , ,
도에 한 수 도 경우 열 허 만 하는 것 나타났40℃
나 도에 한 수 도 경우 동 신 량 늘어나 미30 20 ,℃ ℃
드 폼 드 과 할 수 허 과하는Tee ,
것 나타나 합 수 도는 가 타당한 것 단 다40 .℃
지역난 열 향상 해 는 향후 다 과 같 에 가 연
가 필 할 것 단 다.
등가 도사 클수에 한 피 평가시 는 도1) ( 매개)
변수 값에 한 재해 필 할 것 생각 다.
지역난 열 강 허 열 도 허 도변 값2) ( , , ,
거동 허 도 열 등 변경 후 매 열 도변 에, ) 2003
평가연 가 필 할 것 단 다.
열 한계수 늘어나고 는 므 피 또는 식피 등3) ,
합 원 에 한 한계수 과 수 연 에 한 연 가 필 할 것 단
다.
열 수 연 하나 거 는 공 과 수 차 사 시4)
시 사업에 한 연 가 필 할 것 단 다.
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등 열 식피 균열에 한 연 한 지역난 공사(2002), ,
진 등 운 생하는 지역난 수 도변 에 한 열 강(2004),
수 평가에 한 연 한 지역난 공사,
창연 등 열 열 시공 술 개 역 한 지역난 공사(2002), ,
주병 등 열 신 에 해 특수 간 시공 개 연 한(2003), ,
지역난 공사
경수 등 열사 수 개 능 고 한 차 연 한(2008), ,
지역난 공사
만 등 수 도 감 한 사 비 규격 과 에 한(2005),
연 한 지역난 공사,
등(2006) 지역난 사 열사 실태 에 한 연, , 한 지역난 공사






























공 스 그램 공 빈도그래프
수 스 그램 수 빈도그래프
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공 스 그램 공 빈도그래프
수 스 그램 수 빈도그래프
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공 스 그램 공 빈도그래프
수 스 그램 수 빈도그래프
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공 스 그램 공 빈도그래프
수 스 그램 수 빈도그래프
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공 스 그램 공 빈도그래프
수 스 그램 수 빈도그래프
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공 스 그램 공 빈도그래프
















































































한 해 통해 산 열
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
5 5.9 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.5 7.6 7.8 7.9 8.0 8.1 8.3
10 17.6 17.7 17.8 18.0 18.1 18.3 18.5 18.8 19.0 19.2 19.5 19.7 19.9 20.2 20.4 20.7 21.0 21.3 21.6 21.7 22.0 22.2
15 29.2 29.3 29.4 29.6 27.2 27.4 30.1 30.3 30.5 30.8 31.1 31.2 31.5 31.7 31.9 32.2 32.5 32.8 33.0 33.2 33.4 33.6
20 40.7 40.8 41.0 41.2 38.8 39.0 41.7 41.9 42.1 42.3 42.6 42.8 43.0 43.3 43.5 43.7 44.0 44.2 44.5 44.7 44.9 44.9
25 52.2 52.4 52.6 52.7 52.9 53.1 53.3 53.4 53.6 53.9 54.2 54.3 54.5 54.8 55.0 55.2 55.5 55.7 56.0 56.1 56.4 56.3
30 63.8 64.0 64.2 64.3 64.5 64.7 64.8 65.0 65.2 65.5 65.7 65.9 66.1 66.3 66.5 66.8 67.0 67.2 67.5 67.6 67.8 67.8
35 75.4 75.6 75.7 75.9 76.0 76.2 76.4 76.6 76.8 77.1 77.3 77.4 77.6 77.9 78.1 78.3 78.5 78.7 78.9 79.1 79.3 79.3
40 87.1 87.2 87.3 87.5 87.6 87.8 88.0 88.2 88.4 88.6 88.8 89.0 89.2 89.4 89.6 89.8 90.0 90.2 90.4 90.6 90.7 90.8
45 98.6 98.7 98.9 99.0 99.2 99.4 99.6 99.7 99.9 100.2 100.4 100.5 100.7 100.9 101.1 101.3 101.5 101.7 101.9 102.0 102.2 102.3
50 110.1 110.3 110.5 110.6 110.8 111.0 111.2 111.3 111.5 111.7 111.9 112.1 112.2 112.4 112.6 112.8 113.1 113.2 113.3 113.5 113.7 113.8
55 121.7 121.9 122.1 122.2 122.4 122.6 122.8 122.9 123.1 123.3 123.4 123.6 123.8 124.0 124.1 124.3 124.5 124.7 124.8 125.0 125.1 125.3
60 133.3 133.5 133.7 133.8 134.0 134.2 134.3 134.5 134.7 134.9 135.0 135.2 135.3 135.5 135.7 135.9 136.0 136.2 136.4 136.5 136.7 136.9
65 144.9 145.1 145.3 145.4 145.6 145.8 145.9 146.1 146.3 146.5 146.6 146.8 146.9 147.1 147.4 147.5 147.7 147.8 148.0 148.1 148.3 148.4
70 156.5 156.7 156.9 157.0 157.2 157.4 157.5 157.7 157.9 158.1 158.2 158.3 158.5 158.7 158.9 159.0 159.2 159.4 159.5 159.7 159.8 160.0
75 168.1 168.3 168.5 168.6 168.8 169.0 169.1 169.2 169.4 169.7 169.8 169.9 170.1 170.3 170.4 170.6 170.8 170.9 171.1 171.2 171.4 171.6
80 179.6 179.9 180.1 180.2 180.4 180.5 180.7 180.8 181.0 181.2 181.4 181.5 181.7 181.9 182.0 182.2 182.3 182.5 182.7 182.8 183.0 183.2
85 191.3 191.5 191.6 191.8 192.0 192.1 192.3 192.4 192.6 192.8 193.0 193.1 193.3 193.5 193.6 193.8 193.9 194.1 194.3 194.4 194.6 194.8
90 202.9 203.0 203.2 203.3 203.5 203.7 203.9 204.0 204.2 204.4 204.6 204.7 204.8 205.0 205.2 205.4 205.5 205.7 205.8 206.0 206.2 206.3
95 214.4 214.6 214.8 214.9 215.1 215.3 215.4 215.6 215.8 216.0 216.2 216.3 216.4 216.6 216.8 216.9 217.1 217.3 217.4 217.6 217.8 217.9
100 226.0 226.2 226.4 226.5 226.7 226.9 227.0 227.2 227.3 227.6 227.7 227.8 228.0 228.2 228.3 228.5 228.7 228.9 229.0 229.2 229.3 229.5
105 237.6 237.8 238.0 238.1 238.3 238.5 238.6 238.8 238.9 239.2 239.3 239.4 239.6 239.8 239.9 240.1 240.3 240.4 240.6 240.7 240.9 241.1














n0 n N UF
70 70 158.7 79.3 2 60 1.79E+05 3.35E-04
70 65 158.5 79.3 6 180 1.80E+05 1.00E-03
65 70 147.1 73.6 2 60 2.25E+05 2.67E-04
65 65 146.9 73.5 17 510 2.26E+05 2.26E-03
60 65 135.3 67.7 17 510 2.89E+05 1.77E-03
60 60 135.2 67.6 5 150 2.90E+05 5.17E-04
55 70 124.0 62.0 1 30 3.76E+05 7.98E-05
55 60 123.6 61.8 31 930 3.79E+05 2.46E-03
55 55 123.4 61.7 11 330 3.81E+05 8.66E-04
50 75 112.6 56.3 2 60 5.02E+05 1.20E-04
50 70 112.4 56.2 2 60 5.04E+05 1.19E-04
50 60 112.1 56.0 6 180 5.08E+05 3.54E-04
50 55 111.9 56.0 3 90 5.11E+05 1.76E-04
45 75 101.1 50.5 8 240 6.94E+05 3.46E-04
45 70 100.9 50.4 4 120 6.98E+05 1.72E-04
45 55 100.4 50.2 2 60 7.08E+05 8.48E-05
40 80 89.8 44.9 2 60 9.88E+05 6.08E-05
40 75 89.6 44.8 10 300 9.97E+05 3.01E-04
40 70 89.4 44.7 2 60 1.00E+06 5.98E-05
35 85 78.5 39.3 2 60 1.48E+06 4.06E-05
35 80 78.3 39.2 9 270 1.49E+06 1.81E-04
35 75 78.1 39.0 3 90 1.51E+06 5.98E-05
30 95 67.5 33.7 2 60 2.33E+06 2.57E-05
30 90 67.2 33.6 2 60 2.36E+06 2.54E-05
30 85 67.0 33.5 1 30 2.38E+06 1.26E-05
30 80 66.8 33.4 12 360 2.40E+06 1.50E-04
30 75 66.5 33.3 1 30 2.43E+06 1.23E-05
30 70 66.3 33.2 2 60 2.46E+06 2.44E-05
25 95 56.0 28.0 12 360 4.09E+06 8.81E-05
25 90 55.7 27.9 4 120 4.14E+06 2.90E-05
25 85 55.5 27.7 4 120 4.19E+06 2.86E-05
25 80 55.2 27.6 8 240 4.25E+06 5.65E-05
20 100 44.7 22.3 3 90 1.10E+07 8.16E-06
20 95 44.5 22.2 9 270 1.13E+07 2.40E-05
20 90 44.2 22.1 2 60 1.16E+07 5.18E-06
20 85 44.0 22.0 13 390 1.19E+07 3.27E-05
20 80 43.7 21.9 6 180 1.23E+07 1.47E-05
20 70 43.3 21.6 4 120 1.29E+07 9.27E-06
15 105 33.4 16.7 1 30 4.69E+07 6.40E-07
15 100 33.2 16.6 9 270 4.86E+07 5.56E-06
15 95 33.0 16.5 12 360 4.99E+07 7.22E-06
15 90 32.8 16.4 23 690 5.20E+07 1.33E-05
15 85 32.5 16.2 30 900 5.43E+07 1.66E-05
15 80 32.2 16.1 3 90 5.65E+07 1.59E-06












n0 n N UF
45 55 100.4 50.2 2 60 7.08E+05 8.48E-05
40 55 88.8 44.4 2 60 1.02E+06 5.88E-05
40 50 88.6 44.3 19 570 1.03E+06 5.54E-04
40 45 88.4 44.2 2 60 1.04E+06 5.78E-05
35 50 77.1 38.5 19 570 1.56E+06 3.64E-04
35 45 76.8 38.4 15 450 1.58E+06 2.85E-04
30 55 65.7 32.9 2 60 2.52E+06 2.38E-05
30 50 65.5 32.7 6 180 2.55E+06 7.05E-05
30 45 65.2 32.6 28 840 2.58E+06 3.25E-04
25 50 53.9 26.9 2 60 4.58E+06 1.31E-05
25 45 53.6 26.8 7 210 4.64E+06 4.52E-05
25 40 53.4 26.7 1 30 4.69E+06 6.39E-06
20 50 42.3 21.2 1 30 1.44E+07 2.08E-06
20 45 42.1 21.0 1 30 1.49E+07 2.02E-06
20 40 41.9 20.9 2 60 1.52E+07 3.94E-06
15 55 31.1 15.5 1 30 6.79E+07 4.42E-07
15 40 30.3 15.2 2 60 7.64E+07 7.85E-07
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　












n0 n N UF
90 45 204.2 102.1 1 30 8.41E+04 3.57E-04
70 70 158.7 79.3 7 210 1.79E+05 1.17E-03
70 65 158.5 79.3 2 60 1.80E+05 3.34E-04
70 60 158.3 79.2 2 60 1.80E+05 3.33E-04
65 70 147.1 73.6 3 90 2.25E+05 4.00E-04
65 65 146.9 73.5 9 270 2.26E+05 1.20E-03
65 60 146.8 73.4 1 30 2.26E+05 1.32E-04
60 75 135.7 67.9 1 30 2.86E+05 1.05E-04
60 70 135.5 67.8 2 60 2.88E+05 2.09E-04
60 65 135.3 67.7 12 360 2.89E+05 1.25E-03
60 60 135.2 67.6 3 90 2.90E+05 3.10E-04
55 70 124.0 62.0 2 60 3.76E+05 1.60E-04
55 65 123.8 61.9 17 510 3.77E+05 1.35E-03
50 70 112.4 56.2 1 30 5.04E+05 5.95E-05
50 65 112.2 56.1 3 90 5.06E+05 1.78E-04
45 70 100.9 50.4 1 30 6.98E+05 4.30E-05
40 80 89.8 44.9 1 30 9.88E+05 3.04E-05
40 70 89.4 44.7 1 30 1.00E+06 2.99E-05
35 80 78.3 39.2 1 30 1.49E+06 2.01E-05
35 65 77.6 38.8 1 30 1.53E+06 1.96E-05
30 90 67.2 33.6 1 30 2.36E+06 1.27E-05
30 85 67.0 33.5 1 30 2.38E+06 1.26E-05
25 95 56.0 28.0 5 150 4.09E+06 3.67E-05
25 90 55.7 27.9 1 30 4.14E+06 7.24E-06
20 95 44.5 22.2 4 120 1.13E+07 1.07E-05
20 60 42.8 21.4 1 30 1.37E+07 2.19E-06
15 100 33.2 16.6 3 90 4.86E+07 1.85E-06
15 95 33.0 16.5 6 180 4.99E+07 3.61E-06
15 10 29.3 14.6 1 30 9.15E+07 3.28E-07












n0 n N UF
45 25 99.2 49.6 1 30 7.33E+05 4.09E-05
25 40 53.4 26.7 4 120 4.69E+06 2.56E-05
25 35 53.3 26.6 1 30 4.74E+06 6.33E-06
20 40 41.9 20.9 21 630 1.52E+07 4.14E-05
20 35 41.7 20.8 4 120 1.56E+07 7.70E-06
15 50 30.8 15.4 7 210 7.10E+07 2.96E-06
15 45 30.5 15.3 3 90 7.39E+07 1.22E-06
15 40 30.3 15.2 36 1080 7.64E+07 1.41E-05
15 35 30.1 15.1 1 30 7.93E+07 3.78E-07
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　












n0 n N UF
60 80 135.9 67.9 1 30 2.85E+05 1.05E-04
55 85 124.5 62.3 2 60 3.71E+05 1.62E-04
55 80 124.3 62.2 7 210 3.73E+05 5.64E-04
50 90 113.2 56.6 1 30 4.94E+05 6.08E-05
50 85 113.1 56.5 7 210 4.95E+05 4.24E-04
50 80 112.8 56.4 3 90 4.98E+05 1.81E-04
50 75 112.6 56.3 2 60 5.02E+05 1.20E-04
45 90 101.7 50.8 5 150 6.81E+05 2.20E-04
45 85 101.5 50.8 18 540 6.84E+05 7.90E-04
45 80 101.3 50.7 3 90 6.88E+05 1.31E-04
40 90 90.2 45.1 7 210 9.75E+05 2.15E-04
40 85 90.0 45.0 5 150 9.81E+05 1.53E-04
40 80 89.8 44.9 7 210 9.88E+05 2.13E-04
40 75 89.6 44.8 1 30 9.97E+05 3.01E-05
35 90 78.7 39.4 1 30 1.47E+06 2.04E-05
35 85 78.5 39.3 3 90 1.48E+06 6.09E-05
35 80 78.3 39.2 7 210 1.49E+06 1.41E-04
30 95 67.5 33.7 5 150 2.33E+06 6.43E-05
30 90 67.2 33.6 1 30 2.36E+06 1.27E-05
30 85 67.0 33.5 6 180 2.38E+06 7.56E-05
25 100 56.1 28.1 2 60 4.04E+06 1.48E-05
25 95 56.0 28.0 2 60 4.09E+06 1.47E-05
25 85 55.5 27.7 2 60 4.19E+06 1.43E-05
20 100 44.7 22.3 2 60 1.10E+07 5.44E-06
20 95 44.5 22.2 1 30 1.13E+07 2.66E-06
20 90 44.2 22.1 3 90 1.16E+07 7.77E-06
20 85 44.0 22.0 7 210 1.19E+07 1.76E-05
20 80 43.7 21.9 1 30 1.23E+07 2.45E-06
15 105 33.4 16.7 2 60 4.69E+07 1.28E-06
15 100 33.2 16.6 4 120 4.86E+07 2.47E-06
15 95 33.0 16.5 3 90 4.99E+07 1.80E-06
15 90 32.8 16.4 5 150 5.20E+07 2.88E-06
15 85 32.5 16.2 25 750 5.43E+07 1.38E-05
15 80 32.2 16.1 9 270 5.65E+07 4.78E-06
15 75 31.9 16.0 1 30 5.91E+07 5.08E-07
15 70 31.7 15.9 1 30 6.12E+07 4.90E-07












n0 n N UF
15 40 30.3 15.2 2 60 7.64E+07 7.85E-07
15 35 30.1 15.1 2 60 7.93E+07 7.57E-07
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　












n0 n N UF
30 105 67.8 33.9 6 180 2.29E+06 7.85E-05
30 100 67.6 33.8 3 90 2.31E+06 3.89E-05
25 110 56.3 28.2 1 30 4.01E+06 7.49E-06
25 105 56.4 28.2 9 270 4.00E+06 6.75E-05
20 110 44.9 22.5 6 180 1.07E+07 1.68E-05
20 105 44.9 22.5 15 450 1.07E+07 4.19E-05
20 100 44.7 22.3 6 180 1.10E+07 1.63E-05
20 95 44.5 22.2 1 30 1.13E+07 2.66E-06
15 115 33.6 16.8 2 60 4.58E+07 1.31E-06
15 110 33.6 16.8 13 390 4.58E+07 8.51E-06
15 105 33.4 16.7 27 810 4.69E+07 1.73E-05
15 100 33.2 16.6 14 420 4.86E+07 8.65E-06
15 95 33.0 16.5 1 30 4.99E+07 6.01E-07











n0 n N UF
25 45 53.6 26.8 1 30 4.64E+06 6.46E-06
20 45 42.1 21.0 1 30 1.49E+07 2.02E-06
20 40 41.9 20.9 4 120 1.52E+07 7.89E-06
15 50 30.8 15.4 5 150 7.10E+07 2.11E-06
15 45 30.5 15.3 4 120 7.39E+07 1.62E-06
15 40 30.3 15.2 31 930 7.64E+07 1.22E-05
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　












n0 n N UF
80 70 181.9 90.9 9 270 1.19E+05 2.27E-03
80 65 181.7 90.8 1 30 1.19E+05 2.51E-04
75 70 170.3 85.1 5 150 1.45E+05 1.03E-03
75 65 170.1 85.0 2 60 1.45E+05 4.12E-04
70 70 158.7 79.3 1 30 1.79E+05 1.67E-04
70 65 158.5 79.3 9 270 1.80E+05 1.50E-03
65 75 147.4 73.7 1 30 2.24E+05 1.34E-04
60 75 135.7 67.9 1 30 2.86E+05 1.05E-04
55 75 124.1 62.1 1 30 3.74E+05 8.01E-05
55 70 124.0 62.0 2 60 3.76E+05 1.60E-04
55 55 123.4 61.7 1 30 3.81E+05 7.88E-05
50 85 113.1 56.5 1 30 4.95E+05 6.06E-05
50 70 112.4 56.2 1 30 5.04E+05 5.95E-05
45 85 101.5 50.8 1 30 6.84E+05 4.39E-05
45 80 101.3 50.7 2 60 6.88E+05 8.72E-05
45 75 101.1 50.5 2 60 6.94E+05 8.65E-05
40 85 90.0 45.0 1 30 9.81E+05 3.06E-05
40 80 89.8 44.9 3 90 9.88E+05 9.11E-05
35 95 78.9 39.5 1 30 1.46E+06 2.06E-05
35 90 78.7 39.4 2 60 1.47E+06 4.09E-05
35 85 78.5 39.3 3 90 1.48E+06 6.09E-05
35 80 78.3 39.2 3 90 1.49E+06 6.04E-05
35 55 77.3 38.6 1 30 1.55E+06 1.93E-05
30 100 67.6 33.8 3 90 2.31E+06 3.89E-05
30 95 67.5 33.7 5 150 2.33E+06 6.43E-05
30 90 67.2 33.6 2 60 2.36E+06 2.54E-05
30 85 67.0 33.5 3 90 2.38E+06 3.78E-05
30 80 66.8 33.4 2 60 2.40E+06 2.50E-05
30 65 66.1 33.0 1 30 2.48E+06 1.21E-05
30 60 65.9 32.9 1 30 2.50E+06 1.20E-05
30 55 65.7 32.9 1 30 2.52E+06 1.19E-05
30 50 65.5 32.7 1 30 2.55E+06 1.18E-05
25 100 56.1 28.1 7 210 4.04E+06 5.19E-05
25 95 56.0 28.0 5 150 4.09E+06 3.67E-05
25 90 55.7 27.9 3 90 4.14E+06 2.17E-05
25 85 55.5 27.7 3 90 4.19E+06 2.15E-05
25 70 54.8 27.4 1 30 4.36E+06 6.88E-06
25 65 54.5 27.3 3 90 4.42E+06 2.04E-05
25 60 54.3 27.2 2 60 4.46E+06 1.34E-05
25 55 54.2 27.1 1 30 4.51E+06 6.66E-06
25 50 53.9 26.9 2 60 4.58E+06 1.31E-05
20 100 44.7 22.3 8 240 1.10E+07 2.18E-05
20 95 44.5 22.2 1 30 1.13E+07 2.66E-06
20 90 44.2 22.1 3 90 1.16E+07 7.77E-06
20 85 44.0 22.0 1 30 1.19E+07 2.52E-06
20 75 43.5 21.7 2 60 1.27E+07 4.74E-06
20 70 43.3 21.6 7 210 1.29E+07 1.62E-05
20 65 43.0 21.5 6 180 1.33E+07 1.35E-05
20 60 42.8 21.4 4 120 1.37E+07 8.77E-06
20 55 42.6 21.3 4 120 1.40E+07 8.59E-06
20 45 42.1 21.0 1 30 1.49E+07 2.02E-06
15 105 33.4 16.7 7 210 4.69E+07 4.48E-06
15 100 33.2 16.6 7 210 4.86E+07 4.32E-06
15 95 33.0 16.5 5 150 4.99E+07 3.01E-06
15 90 32.8 16.4 7 210 5.20E+07 4.04E-06
15 85 32.5 16.2 1 30 5.43E+07 5.52E-07
15 75 31.9 16.0 6 180 5.91E+07 3.05E-06
15 70 31.7 15.9 7 210 6.12E+07 3.43E-06
15 65 31.5 15.7 3 90 6.37E+07 1.41E-06
15 60 31.2 15.6 3 90 6.60E+07 1.36E-06
15 55 31.1 15.5 3 90 6.79E+07 1.33E-06
15 45 30.5 15.3 3 90 7.39E+07 1.22E-06
15 40 30.3 15.2 2 60 7.64E+07 7.85E-07
15 35 30.1 15.1 1 30 7.93E+07 3.78E-07












n0 n N UF
50 60 112.1 56.0 17 510 5.08E+05 1.00E-03
50 55 111.9 56.0 2 60 5.11E+05 1.17E-04
50 50 111.7 55.8 1 30 5.14E+05 5.83E-05
45 65 100.7 50.3 1 30 7.01E+05 4.28E-05
45 60 100.5 50.3 39 1170 7.05E+05 1.66E-03
45 55 100.4 50.2 4 120 7.08E+05 1.70E-04
45 50 100.2 50.1 5 150 7.12E+05 2.11E-04
40 65 89.2 44.6 10 300 1.01E+06 2.97E-04
40 60 89.0 44.5 9 270 1.02E+06 2.66E-04
40 55 88.8 44.4 5 150 1.02E+06 1.47E-04
40 50 88.6 44.3 1 30 1.03E+06 2.92E-05
35 70 77.9 38.9 2 60 1.52E+06 3.96E-05
35 65 77.6 38.8 5 150 1.53E+06 9.80E-05
35 55 77.3 38.6 1 30 1.55E+06 1.93E-05
35 50 77.1 38.5 2 60 1.56E+06 3.83E-05
35 45 76.8 38.4 2 60 1.58E+06 3.79E-05
30 70 66.3 33.2 4 120 2.46E+06 4.89E-05
30 65 66.1 33.0 2 60 2.48E+06 2.42E-05
30 50 65.5 32.7 1 30 2.55E+06 1.18E-05
30 30 64.7 32.3 2 60 2.65E+06 2.27E-05
25 75 55.0 27.5 4 120 4.31E+06 2.78E-05
25 70 54.8 27.4 1 30 4.36E+06 6.88E-06
25 50 53.9 26.9 1 30 4.58E+06 6.55E-06
25 45 53.6 26.8 2 60 4.64E+06 1.29E-05
25 40 53.4 26.7 2 60 4.69E+06 1.28E-05
20 75 43.5 21.7 11 330 1.27E+07 2.61E-05
20 70 43.3 21.6 3 90 1.29E+07 6.95E-06
20 65 43.0 21.5 2 60 1.33E+07 4.50E-06
20 60 42.8 21.4 1 30 1.37E+07 2.19E-06
20 55 42.6 21.3 2 60 1.40E+07 4.30E-06
20 50 42.3 21.2 2 60 1.44E+07 4.16E-06
20 45 42.1 21.0 3 90 1.49E+07 6.06E-06
20 40 41.9 20.9 7 210 1.52E+07 1.38E-05
20 35 41.7 20.8 2 60 1.56E+07 3.85E-06
15 80 32.2 16.1 8 240 5.65E+07 4.25E-06
15 75 31.9 16.0 38 1140 5.91E+07 1.93E-05
15 70 31.7 15.9 14 420 6.12E+07 6.86E-06
15 65 31.5 15.7 4 120 6.37E+07 1.88E-06
15 60 31.2 15.6 2 60 6.60E+07 9.09E-07
15 55 31.1 15.5 4 120 6.79E+07 1.77E-06
15 50 30.8 15.4 4 120 7.10E+07 1.69E-06
15 45 30.5 15.3 5 150 7.39E+07 2.03E-06
15 40 30.3 15.2 9 270 7.64E+07 3.53E-06
15 35 30.1 15.1 5 150 7.93E+07 1.89E-06
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　












n0 n N UF
65 70 147.1 73.6 1 30 2.25E+05 1.33E-04
60 70 135.5 67.8 1 30 2.88E+05 1.04E-04
55 70 124.0 62.0 1 30 3.76E+05 7.98E-05
55 60 123.6 61.8 1 30 3.79E+05 7.92E-05
50 65 112.2 56.1 1 30 5.06E+05 5.92E-05
50 60 112.1 56.0 16 480 5.08E+05 9.44E-04
45 75 101.1 50.5 1 30 6.94E+05 4.33E-05
45 65 100.7 50.3 3 90 7.01E+05 1.28E-04
45 60 100.5 50.3 20 600 7.05E+05 8.52E-04
40 65 89.2 44.6 6 180 1.01E+06 1.78E-04
40 60 89.0 44.5 15 450 1.02E+06 4.43E-04
35 70 77.9 38.9 1 30 1.52E+06 1.98E-05
35 65 77.6 38.8 1 30 1.53E+06 1.96E-05
30 75 66.5 33.3 1 30 2.43E+06 1.23E-05
30 70 66.3 33.2 1 30 2.46E+06 1.22E-05
25 80 55.2 27.6 3 90 4.25E+06 2.12E-05
25 75 55.0 27.5 1 30 4.31E+06 6.95E-06
25 55 54.2 27.1 2 60 4.51E+06 1.33E-05
20 90 44.2 22.1 1 30 1.16E+07 2.59E-06
20 80 43.7 21.9 15 450 1.23E+07 3.67E-05
20 70 43.3 21.6 2 60 1.29E+07 4.63E-06
20 50 42.3 21.2 2 60 1.44E+07 4.16E-06
15 95 33.0 16.5 1 30 4.99E+07 6.01E-07
15 85 32.5 16.2 3 90 5.43E+07 1.66E-06
15 80 32.2 16.1 15 450 5.65E+07 7.97E-06
15 75 31.9 16.0 6 180 5.91E+07 3.05E-06
15 70 31.7 15.9 2 60 6.12E+07 9.80E-07
15 50 30.8 15.4 1 30 7.10E+07 4.23E-07
15 45 30.5 15.3 1 30 7.39E+07 4.06E-07












n0 n N UF
20 40 41.9 20.9 1 30 1.52E+07 1.97E-06
15 50 30.8 15.4 1 30 7.10E+07 4.23E-07
15 40 30.3 15.2 42 1260 7.64E+07 1.65E-05
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　














n0 n N UF
110 85 251.8 125.9 　 507 4.48E+04 1.13E-02
　 　 　 　 　 　 CUF 1.13E-02










n0 n N UF
110 45 250.5 125.3 　 79 4.55E+04 1.74E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 1.74E-03










n0 n N UF
110 75 251.5 125.8 　 277 4.50E+04 6.16E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 6.16E-03










n0 n N UF
110 45 250.5 125.3 　 8 4.55E+04 1.76E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 1.76E-04
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n0 n N UF
110 95 252.2 126.1 　 156 4.46E+04 3.49E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 3.49E-03










n0 n N UF
110 35 250.2 125.1 　 2 4.57E+04 4.38E-05
　 　 　 　 　 　 CUF 4.38E-05










n0 n N UF
110 110 252.7 126.3 　 16 4.44E+04 3.61E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 3.61E-04










n0 n N UF
110 40 250.4 125.2 　 6 4.56E+04 1.32E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 1.32E-04
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n0 n N UF
110 90 252.0 126.0 　 309 4.47E+04 6.91E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 6.91E-03










n0 n N UF
110 50 250.8 125.4 　 190 4.54E+04 4.19E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 4.19E-03










n0 n N UF
110 75 251.5 125.8 　 129 4.50E+04 2.87E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 2.87E-03










n0 n N UF
110 40 250.4 125.2 　 4 4.56E+04 8.77E-05




열 에 해 한 해 통해 산 열Elbow
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
5 2.3 2.2 2.1 2.2 2.1 2.2 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 2.9 3.1 3.4 3.6 3.8 4.1 4.4 4.6 4.8 5.1 5.4
10 7.0 6.9 6.8 6.7 6.6 6.5 6.4 6.4 6.3 6.3 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.3 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7
15 11.8 11.7 11.5 11.4 11.3 11.2 11.0 10.9 10.9 10.8 10.7 10.6 10.5 10.5 10.4 10.4 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3
20 16.5 16.4 16.2 16.1 16.0 15.9 15.8 15.7 15.5 15.4 15.3 15.2 15.1 15.0 15.0 14.9 14.8 14.7 14.7 14.6 14.5 14.5
25 21.3 21.2 21.0 20.9 20.7 20.6 20.5 20.4 20.2 20.1 20.0 19.9 19.8 19.7 19.6 19.5 19.4 19.3 19.3 19.2 19.1 19.0
30 26.0 25.9 25.7 25.6 25.5 25.3 25.2 25.1 25.0 24.8 24.7 24.6 24.5 24.4 24.3 24.2 24.1 24.0 23.9 23.8 23.7 23.6
35 30.8 30.7 30.5 30.4 30.2 30.1 29.9 29.8 29.7 29.5 29.4 29.3 29.2 29.1 29.0 28.9 28.8 28.7 28.6 28.5 28.4 28.3
40 35.5 35.4 35.2 35.1 35.0 34.8 34.7 34.6 34.5 34.3 34.2 34.0 33.9 33.8 33.7 33.6 33.5 33.4 33.2 33.1 33.0 32.8
45 40.3 40.2 40.0 39.9 39.7 39.6 39.4 39.3 39.2 39.1 38.9 38.8 38.6 38.5 38.4 38.3 38.2 38.1 37.9 37.8 37.7 37.5
50 45.0 44.9 44.7 44.6 44.4 44.3 44.2 44.1 43.9 43.8 43.6 43.5 43.4 43.3 43.2 43.1 42.9 42.7 42.6 42.5 42.4 42.2
55 49.7 49.6 49.5 49.3 49.2 49.0 48.9 48.8 48.6 48.5 48.4 48.3 48.1 48.0 47.9 47.7 47.6 47.5 47.4 47.3 47.2 47.0
60 54.5 54.4 54.2 54.1 53.9 53.8 53.6 53.5 53.3 53.2 53.1 53.0 52.9 52.7 52.6 52.4 52.3 52.2 52.1 52.0 51.9 51.7
65 59.2 59.1 58.9 58.8 58.7 58.6 58.4 58.3 58.2 58.0 57.9 57.8 57.6 57.5 57.4 57.3 57.1 57.0 56.9 56.7 56.6 56.5
70 64.0 63.9 63.7 63.5 63.4 63.2 63.1 63.0 62.9 62.7 62.6 62.4 62.3 62.2 62.1 61.9 61.8 61.7 61.6 61.4 61.3 61.2
75 68.7 68.6 68.4 68.3 68.2 68.0 67.9 67.8 67.6 67.5 67.3 67.2 67.0 66.9 66.8 66.6 66.5 66.4 66.3 66.2 66.0 65.9
80 73.5 73.4 73.2 73.1 72.9 72.7 72.6 72.4 72.2 72.0 72.1 72.0 71.8 71.7 71.5 71.4 71.3 71.2 71.0 70.9 70.7 70.6
85 78.2 78.1 77.9 77.7 77.6 77.5 77.4 77.2 77.1 76.9 76.8 76.7 76.5 76.4 76.3 76.2 76.0 75.9 75.8 75.6 75.5 75.4
90 82.9 82.8 82.7 82.5 82.4 82.2 82.1 82.0 81.9 81.7 81.6 81.5 81.3 81.2 81.0 80.9 80.8 80.6 80.5 80.4 80.3 80.1
95 87.7 87.6 87.4 87.3 87.1 86.9 86.8 86.7 86.6 86.4 86.3 86.2 86.1 85.9 85.8 85.7 85.5 85.4 85.2 85.1 84.9 84.8
100 92.4 92.3 92.1 92.0 91.9 91.7 91.6 91.4 91.3 91.2 91.0 90.9 90.8 90.6 90.5 90.4 90.2 90.1 90.0 89.8 89.7 89.6
105 97.2 97.1 96.9 96.8 96.6 96.5 96.3 96.2 96.0 95.9 95.8 95.7 95.5 95.4 95.3 95.1 95.0 94.9 94.8 94.6 94.4 94.3














n0 n N UF
110 85 99.7 49.9 　 507 7.22E+05 7.02E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 7.02E-04










n0 n N UF
110 45 100.8 50.4 　 79 6.99E+05 1.13E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 1.13E-04










n0 n N UF
110 75 99.9 50.0 　 277 7.18E+05 3.86E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 3.86E-04










n0 n N UF
110 45 100.8 50.4 　 8 6.99E+05 1.14E-05
　 　 　 　 　 　 CUF 1.14E-05
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n0 n N UF
110 95 99.4 49.7 　 156 7.28E+05 2.14E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 2.14E-04










n0 n N UF
110 35 101.1 50.5 　 2 6.93E+05 2.89E-06
　 　 　 　 　 　 CUF 2.89E-06










n0 n N UF
110 110 99.0 49.5 　 16 7.38E+05 2.17E-05
　 　 　 　 　 　 CUF 2.17E-05










n0 n N UF
110 40 100.9 50.5 　 6 6.97E+05 8.61E-06
　 　 　 　 　 　 CUF 8.61E-06
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n0 n N UF
110 90 99.5 49.8 　 309 7.27E+05 4.25E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 4.25E-04










n0 n N UF
110 50 100.7 50.3 　 190 7.02E+05 2.71E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 2.71E-04










n0 n N UF
110 75 99.9 50.0 　 129 7.18E+05 1.80E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 1.80E-04










n0 n N UF
110 40 100.9 50.5 　 4 6.97E+05 5.74E-06




열 에 해 한 해 통해 산 열Tee(65A-50A)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
5 20.1 21.0 21.9 22.8 23.7 24.7 25.6 26.5 27.4 28.3 29.2 30.2 31.1 32.0 33.0 33.9 34.8 35.8 36.7 37.6 38.6 39.5
10 59.3 60.2 61.1 62.0 62.9 63.9 64.8 65.7 66.6 67.5 68.4 69.4 70.3 71.2 72.2 73.1 74.0 75.0 75.9 76.8 77.8 78.7
15 98.5 99.4 100.3 101.2 102.1 103.1 104.0 104.9 105.8 106.7 107.6 108.6 109.5 110.4 111.4 112.2 113.2 114.2 115.0 116.0 117.0 117.8
20 137.6 138.6 139.5 140.4 141.3 142.3 143.1 144.1 145.0 145.8 146.8 147.7 148.6 149.5 150.5 151.4 152.3 153.3 154.2 155.1 156.1 157.0
25 176.8 177.7 178.6 179.6 180.5 181.4 182.3 183.2 184.1 185.0 185.9 186.9 187.8 188.7 189.7 190.6 191.5 192.5 193.3 194.3 195.3 196.1
30 216.0 216.9 217.8 218.8 219.7 220.6 221.5 222.4 223.3 224.2 225.1 226.1 227.0 227.9 228.9 229.8 230.7 231.7 232.5 233.5 234.5 235.3
35 255.2 256.1 257.0 257.9 258.8 259.8 260.7 261.6 262.5 263.4 264.3 265.3 266.2 267.1 268.1 268.9 269.9 270.9 271.7 272.7 273.7 274.5
40 294.4 295.3 296.2 297.1 298.0 299.0 299.9 300.8 301.7 302.6 303.5 304.5 305.4 306.3 307.3 308.1 309.1 310.0 310.8 311.8 312.8 313.6
45 333.5 334.5 335.4 336.3 337.2 338.2 339.0 340.0 340.9 341.7 342.7 343.6 344.5 345.4 346.4 347.3 348.2 349.2 350.0 351.0 352.0 352.8
50 372.7 373.7 374.6 375.5 376.4 377.4 378.2 379.2 380.1 381.0 381.9 382.8 383.7 384.6 385.6 386.4 387.4 388.4 389.1 390.2 391.2 391.9
55 411.9 412.9 413.8 414.7 415.6 416.6 417.4 418.4 419.3 420.1 421.1 422.0 422.9 423.8 424.8 425.6 426.6 427.6 428.3 429.4 430.4 431.1
60 451.1 452.0 452.9 453.9 454.8 455.7 456.6 457.5 458.4 459.3 460.2 461.2 462.1 463.0 464.0 464.8 465.8 466.7 467.5 468.5 469.5 470.3
65 490.3 491.2 492.1 493.1 494.0 494.9 495.8 496.7 497.6 498.5 499.4 500.4 501.3 502.2 503.2 504.0 505.0 505.9 506.7 507.7 508.7 509.5
70 529.5 530.4 531.3 532.3 533.2 534.1 535.0 535.9 536.8 537.7 538.6 539.6 540.4 541.4 542.4 543.2 544.2 545.1 545.9 546.9 547.9 548.7
75 568.7 569.6 570.5 571.5 572.4 573.3 574.2 575.1 576.0 576.9 577.8 578.7 579.6 580.5 581.5 582.4 583.3 584.3 585.1 586.1 587.1 587.9
80 607.9 608.8 609.7 610.7 611.6 612.5 613.4 614.3 615.2 616.1 617.0 617.9 618.8 619.7 620.7 621.6 622.5 623.4 624.3 625.2 626.2 627.1
85 647.0 648.0 648.9 649.8 650.7 651.7 652.5 653.5 654.4 655.2 656.2 657.1 658.0 658.9 659.9 660.7 661.7 662.6 663.4 664.4 665.4 666.2
90 686.2 687.2 688.1 689.0 689.9 690.9 691.7 692.7 693.6 694.4 695.4 696.3 697.2 698.1 699.1 699.9 700.9 701.8 702.6 703.6 704.6 705.4
95 725.4 726.3 727.2 728.2 729.1 730.0 730.9 731.8 732.7 733.6 734.5 735.5 736.4 737.3 738.3 739.1 740.1 741.0 741.8 742.8 743.8 744.6
100 764.6 765.5 766.4 767.4 768.3 769.2 770.1 771.0 771.9 772.8 773.7 774.6 775.5 776.4 777.4 778.3 779.2 780.1 781.0 781.9 782.9 783.8
105 803.8 804.7 805.6 806.6 807.5 808.4 809.3 810.2 811.1 812.0 812.9 813.8 814.7 815.6 816.6 817.5 818.4 819.3 820.2 821.1 822.0 823.0
110 843.0 843.9 844.8 845.8 846.7 847.6 848.5 849.4 850.3 851.2 852.1 853.0 853.9 854.8 855.8 856.7 857.6 858.5 859.4 860.3 861.3 862.2
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트1) E










n0 n N UF
110 85 857.6 428.8 　 507 1.13E+03 4.47E-01
　 　 　 　 　 　 CUF 4.47E-01










n0 n N UF
110 45 850.3 425.2 　 79 1.16E+03 6.79E-02
　 　 　 　 　 　 CUF 6.79E-02










n0 n N UF
110 75 855.8 427.9 　 277 1.14E+03 2.43E-01
　 　 　 　 　 　 CUF 2.43E-01










n0 n N UF
110 45 850.3 425.2 　 8 1.16E+03 6.87E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 6.87E-03
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n0 n N UF
110 95 859.4 429.7 　 156 1.13E+03 1.38E-01
　 　 　 　 　 　 CUF 1.38E-01










n0 n N UF
110 35 848.5 424.3 　 2 1.17E+03 1.71E-03










n0 n N UF
110 110 862.2 431.1 　 16 1.12E+03 1.43E-02
　 　 　 　 　 　 CUF 1.43E-02










n0 n N UF
110 40 849.4 424.7 　 6 1.17E+03 5.14E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 5.14E-03
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n0 n N UF
110 90 858.5 429.3 　 309 1.13E+03 2.73E-01
　 　 　 　 　 　 CUF 2.73E-01










n0 n N UF
110 50 851.2 425.6 　 190 1.16E+03 1.64E-01
　 　 　 　 　 　 CUF 1.64E-01










n0 n N UF
110 75 855.8 427.9 　 129 1.14E+03 1.13E-01
　 　 　 　 　 　 CUF 1.13E-01










n0 n N UF
110 40 849.4 424.7 　 4 1.17E+03 3.42E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 3.42E-03
- 162 -
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열 에 해 한 해 통해 산 열Tee(65A-65A)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
5 12.2 12.7 13.1 13.6 14.1 14.5 15.0 15.5 15.9 16.4 16.9 17.4 17.9 18.3 18.8 19.3 19.8 20.3 20.8 21.2 21.7 22.2
10 36.2 36.6 37.1 37.6 38.1 38.5 39.0 39.5 39.9 40.4 40.9 41.4 41.9 42.3 42.8 43.3 43.8 44.3 44.8 45.2 45.6 46.2
15 60.2 60.7 61.1 61.6 62.1 62.5 63.0 63.5 63.9 64.4 64.8 65.3 65.8 66.2 66.7 67.2 67.7 68.2 68.7 69.1 69.6 70.1
20 84.1 84.6 85.0 85.5 86.0 86.4 86.9 87.4 87.8 88.3 88.8 89.3 89.8 90.2 90.7 91.2 91.7 92.2 92.7 93.1 93.5 94.1
25 108.1 108.6 109.0 109.5 109.9 110.4 110.9 111.4 111.8 112.3 112.8 113.3 113.8 114.2 114.7 115.2 115.7 116.1 116.6 117.0 117.5 118.0
30 132.1 132.6 133.0 133.5 134.0 134.4 134.9 135.4 135.8 136.3 136.8 137.3 137.7 138.2 138.6 139.1 139.6 140.1 140.6 141.0 141.4 142.0
35 156.1 156.6 157.0 157.5 158.0 158.4 158.9 159.4 159.8 160.3 160.7 161.2 161.7 162.1 162.6 163.1 163.6 164.1 164.6 165.0 165.4 165.9
40 180.1 180.6 181.0 181.5 181.9 182.4 182.8 183.3 183.7 184.2 184.7 185.2 185.7 186.1 186.6 187.1 187.6 188.0 188.5 188.9 189.3 189.9
45 204.0 204.5 204.9 205.4 205.9 206.3 206.8 207.3 207.7 208.2 208.7 209.2 209.6 210.1 210.5 211.0 211.5 212.0 212.5 212.9 213.3 213.9
50 228.0 228.5 228.9 229.4 229.9 230.3 230.8 231.3 231.7 232.2 232.6 233.1 233.6 234.0 234.5 235.0 235.5 236.0 236.5 236.9 237.2 237.8
55 252.0 252.5 252.9 253.4 253.9 254.3 254.8 255.3 255.7 256.1 256.6 257.1 257.6 258.0 258.5 259.0 259.5 259.9 260.4 260.8 261.2 216.8
60 276.0 276.5 276.9 277.4 277.8 278.3 278.7 279.2 279.6 280.1 280.6 281.1 281.5 282.0 282.4 282.9 283.4 283.9 284.4 284.8 285.1 285.7
65 300.0 300.5 300.9 301.4 301.8 302.3 302.7 303.2 303.6 304.1 304.6 305.1 305.5 306.0 306.4 306.9 307.4 307.8 308.3 308.7 309.1 309.7
70 323.9 324.5 324.9 325.3 325.8 326.3 326.7 327.2 327.6 328.0 328.5 329.0 329.5 329.9 330.4 330.9 331.4 331.8 332.3 332.7 333.0 333.6
75 347.9 348.4 348.8 349.3 349.8 350.2 350.7 351.2 351.6 352.0 352.5 353.0 353.4 353.9 354.3 354.8 355.3 355.8 356.3 356.7 357.0 357.6
80 371.9 372.4 372.8 373.3 373.7 374.2 374.6 375.1 375.5 376.0 376.5 377.0 377.4 377.9 378.3 378.8 379.3 379.7 380.2 380.6 380.9 381.6
85 395.9 396.4 396.8 397.3 397.7 398.2 398.6 399.1 399.5 400.0 400.4 400.9 401.4 401.8 402.3 402.8 403.3 403.7 404.2 404.6 404.9 405.5
90 419.9 420.4 420.8 421.3 421.7 422.2 422.6 423.1 423.5 424.0 424.4 424.9 425.3 425.8 426.2 426.7 427.2 427.7 428.2 428.6 428.8 429.5
95 443.9 444.4 444.8 445.3 445.7 446.2 446.6 447.1 447.5 448.0 448.4 448.9 449.3 449.8 450.2 450.7 451.2 451.6 452.1 452.5 452.8 453.4
100 467.8 468.3 468.7 469.2 469.6 470.1 470.5 471.0 471.4 471.9 472.4 472.9 473.3 473.8 474.2 474.7 475.2 475.6 476.1 476.5 476.7 477.4
105 491.8 492.3 492.7 493.2 493.6 494.1 494.5 495.0 495.4 495.9 496.3 496.8 497.2 497.7 498.1 498.6 499.1 499.5 500.0 500.4 500.7 501.3
110 515.8 516.3 516.7 517.2 517.6 518.1 518.5 519.0 519.4 519.9 520.3 520.8 521.2 521.7 522.1 522.6 523.1 523.5 524.0 524.4 524.6 525.3
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트1) E










n0 n N UF
110 85 523.1 261.5 　 507 5.00E+03 1.01E-01
　 　 　 　 　 　 CUF 1.01E-01










n0 n N UF
110 45 519.4 259.7 　 79 5.11E+03 1.55E-02
　 　 　 　 　 　 CUF 1.55E-02










n0 n N UF
110 75 522.1 261.1 　 277 5.03E+03 5.51E-02
　 　 　 　 　 　 CUF 5.51E-02










n0 n N UF
110 45 519.4 259.7 　 8 5.11E+03 1.57E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 1.57E-03
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n0 n N UF
110 95 524.0 262.0 　 156 4.97E+03 3.14E-02
　 　 　 　 　 　 CUF 3.14E-02










n0 n N UF
110 35 518.5 259.3 　 2 5.13E+03 3.90E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 3.90E-04










n0 n N UF
110 110 525.3 262.7 　 16 4.94E+03 3.24E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 3.24E-03










n0 n N UF
110 40 519.0 259.5 　 6 5.12E+03 1.17E-03
　 　 　 　 　 　 CUF 1.17E-03
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n0 n N UF
110 90 523.5 261.8 　 309 4.99E+03 6.20E-02
　 　 　 　 　 　 CUF 6.20E-02










n0 n N UF
110 50 519.9 260.0 　 190 5.09E+03 3.73E-02
　 　 　 　 　 　 CUF 3.73E-02










n0 n N UF
110 75 522.1 261.1 　 129 5.03E+03 2.57E-02










n0 n N UF
110 40 519.0 259.5 　 4 5.12E+03 7.81E-04
　 　 　 　 　 　 CUF 7.81E-04
